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RESUMEN DEL PROYECTO 
ACEITES S.A., es una empresa agroindustrial dedicada a la extracción y 
comercialización de aceite de palma, aceite de palmiste, torta de paimiste y los 
demás subproductos derivados de dicha actividad. Para el desarrollo de sus 
procesos productivos ACEITES S.A., utiliza como materia prima el fruto de la 
palma aceitera el cual obtiene en su totalidad de la compra, ya que no posee 
plantaciones propias, correspondiendo el 80% de dicha fruta a plantaciones de 
sus accionistas. Actualmente, Aceites S.A. cuenta con una sede administrativa, 
ubicada en la Cra. 1C No. 22 — 58 Of. 303, edificio bahía centro en la ciudad de 
Santa Marta, y con una planta extractora ubicada en el Km. 2 vía Aracataca - El 
Reten (Magdalena), en donde se ejecutan los procesos de tratamiento y obtención 
de los productos finales. 
El proyecto propuesto se basa en el diseño de un sistema para el monitoreo y 
control estadístico de la calidad del sistema productivo de la compañía, con el que 
se pretende establecer un sistema de observación, permanente e inteligente, que 
permita detectar rápidamente la aparición de causas especiales de variabilidad y 
así mismo ayude a identificar su causa origen, todo esto con el propósito de 
eliminarlas del proceso y tomar medidas que eviten su reaparición en el futuro. 
Para la realización del presente proyecto se deben tener en cuenta todo un 
conjunto de herramientas estadísticas que contribuyan a estructurar un sistema 
compuesto por diagramas causa efecto, histogramas, identificación del tipo de 
distribución, estudios de capacidad de proceso y como principal herramienta 
estadística la construcción de cartas de control. Con esto se busca realizar un 
exhaustivo análisis de datos que sirva como base para la toma de decisiones 
objetivas dentro del proceso productivo y busque el mejoramiento continuo de la 
organización. 
De igual forma, es necesario estudiar investigaciones realizadas en el campo 
productivo de la extracción de aceite crudo de palma, especialmente los aportes 
realizados dentro de la empresa y en el entorno en general. Lo cual permitirá tener 
las consideraciones que puedan contribuir significativamente al desarrollo del 
presente proyecto. Con base en esto se establecen los parámetros dentro de los 
cuales se planteará la propuesta para la ejecución del estudio en la empresa 
Aceites S.A, en el proceso productivo de extracción de aceite crudo de palma. 
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1. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Aceites S.A es una empresa dedicada al beneficio de la fruta de palma aceitera, 
su principal proceso es el productivo ya que es este el corazón de la organización, 
aquí se centralizan los esfuerzos para mejorar continuamente el rendimiento de 
dicho proceso y por ende mejorar el nivel de extracción de aceite crudo de palma 
(producto principal). La empresa cuenta con un Sistema de Gestión de la Calidad 
basado en la NTC ISO 9001:2008, por medio del cual se dirigen y controlan los 
diferentes procesos con el propósito de mejorar continuamente la capacidad de la 
empresa para suministrar productos y servicios que cumplan con los 
requerimientos establecidos. Este sistema de gestión se enfoca en el 
cumplimiento de los numerales detallados en la norma ISO 9001:2008, a la 
medición de los procesos a través de indicadores de gestión y hacia la 
implementación de acciones que permitan mejorar el desempeño del sistema. A 
partir de esto, se genera una gran cantidad de registros y datos que se conservan 
y estudian según el criterio del responsable del proceso, quien posea mayor 
experiencia en el área o quien conozca más acerca de la temática estudiada. 
Esto quiere decir que en la empresa ACEITES S.A no existe un esquema que 
permita al jefe de producción, supervisores o director de planta, observar de 
manera continua el comportamiento del proceso productivo; sólo se manejan 
formatos impresos y archivos de Excel donde se encuentran los datos digitados y 
sencillos gráficos obtenidos a partir de las muestras observadas, los cuales se 
analizan semanalmente en las reuniones de producción. De esta manera se 
puede inferir que la empresa en estudio carece de monitoreo continuo y control 
estadístico en sus procesos productivos, lo cual se refleja en la identificación 
oportuna de causas asignables que puedan alterar su normal funcionamiento y por 
ende en la implementación de acciones efectivas que permitan eliminarlas. 
Este proyecto pretende desarrollar un sistema que le proporcione a la empresa 
Aceites S.A fundamentos estadísticos que contribuyan a tomar decisiones 
efectivas y que a su vez permita mejorar la eficiencia del proceso de extracción de 
aceite crudo de palma a través del monitoreo y control estadístico de las 
características de calidad del producto y las pérdidas de aceite generadas en las 
diferentes etapas de la producción. 
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Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, la ejecución del presente 
proyecto de investigación se propone dar respuesta a la siguiente pregunta: ¿De 
qué manera se podría diseñar un sistema basado en cartas de control que permita 
mantener bajo control estadístico y monitorear el proceso de extracción de aceite 
crudo de palma en la empresa ACEITES S.A? 
1.2. JUSTIFICACIÓN 
Según Wheeler, "No comprendemos cómo digerir los números para extraer el 
conocimiento que encierran.., padecemos de una deficiencia a la que se la ha 
llamado analfabetismo numérico"1; es decir, la empresa posee los datos y 
resultados de cada proceso, pero se hace necesario el uso de herramientas 
estadísticas que permitan consolidar el sistema de gestión hacia un modelo de 
análisis exhaustivo de datos que genere información relevante para la toma de 
decisiones objetivas. 
Es por esto que la empresa debe pasar del simple hecho de registrar los datos en 
una hoja de cálculo, generar tablas y gráficas de una variable determinada vs 
tiempo, hacia la implementación de un sistema de control estadístico de procesos 
que permita identificar la existencia de causas especiales que afecten el normal 
comportamiento del proceso de extracción de aceite crudo de palma. 
Cabe mencionar que dentro de las actividades desarrolladas en la empresa para 
la generación de información requerida por alta dirección, se encuentra el primer 
ciclo de auditorías internas del año 2010, la cual se realizó en el mes de junio con 
el propósito de verificar la conformidad y eficacia de los procesos, así como la 
identificación de oportunidades de mejora que ayudaran a la consolidación de los 
mismos. Dentro de los resultados consignados en el informe de auditoría 
entregado al proceso productivo, se encuentra la necesidad de evaluar el requisito 
8.4 de la NTC ISO 9001:2008 "Análisis de Datos", en el cual se sugiere como 
acción de mejora la aplicación de un riguroso análisis estadístico a las diferentes 
variables críticas de proceso con el propósito de mejorar la capacidad del mismo.' 
1 
 WHEELER, Donald J. Understanding variation. The key to managing chaos. Introducción. SPC Press, 
Knoxville, TN, EUA, 1993. Tomado del libro: INDA CUNNINGHAM, Arturo. El Mapa, Una guía para el 
mejoramiento de la Calidad en la pequeña y mediana empresa, basada en el método de W. Edward Deming. 
México, 2000. P.44 
2 
 JARABA, Ernesto. Informe Final de Auditoria interna, Proceso Productivo. Colombia: Aceites S.A., 2010. P.2 
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Debido a que es una necesidad evidente en la empresa el análisis de la 
información para el control de su procesos productivo y por las razones 
anteriormente mencionadas se ha tomado la decisión de realizar un sistema de 
monitoreo y control estadístico de la calidad del proceso de extracción de aceite 
crudo de palma en la empresa ACEITES S.A con el fin de fortalecer el análisis de 
datos, la mejora continua y servir a su vez de modelo a otras empresas del sector. 
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2. ESTADO DEL ARTE 
A nivel nacional existen diferentes zonas de cultivo de palma aceitera estas se 
dividen en Norte conformada por los departamentos del Magdalena, Norte del 
Cesar, Atlántico y Guajira; Zona Central, con Santander, Norte de Santander, Sur 
del Cesar y Bolívar; Zona Oriental con Meta. Cundinamarca, Casanare y Cagueta 
y zona occidental la cual cuenta con el departamento de Nariño. Todos estos 
grupos conforman el gremio palmicultor del país, representados y agrupados por 
la entidad Fedepalma (Federación Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite), 
la cual busca incrementar los ingresos económicos del sector, superar la 
problemática sanitaria, incrementar la productividad, identificar oportunidades y 
riesgos del negocio, entre otros objetivos estratégicos, todo esto apoyado por la 
entidad Cenipalma (Centro de Investigación en palma de aceite) creada por 
Fedepalma en el año 1991 y que además es responsable de la investigación y 
transferencia de tecnología en el sector palmero en los temas que tienen relación 
con el cultivo, la extracción y los usos del aceite de palma.3 
Estas corporaciones han realizado gran cantidad de investigaciones en el sector, 
entre las cuales se puede destacar las publicaciones realizadas en la revista 
Palmas (2004)4, referente al beneficio de fruto en planta extractora, las ponencias 
que se destacan son las relacionadas con las pérdidas de aceite en las diferentes 
etapas del proceso, esto debido a que uno de los objetivos del proyecto en curso 
es identificar si el nivel de pérdidas generado en la empresa ACEITES S.A es 
producto de variables naturales o si por el contrario son causas especiales las que 
influyen en el normal comportamiento de las variables críticas del proceso de 
extracción de aceite crudo de palma y subproductos. 
Producto de estas investigaciones se puede observar que según Jaime Aceros, 
entre el potencial de aceite de un racimo de fruta fresca y la tasa de extracción de 
aceite (TEA) en planta existen diferencias, lo cual indica que existen pérdidas 
durante todo el proceso. Algunas pérdidas de aceite se relacionan con 
características agronómicas, otras ocurren por factores exógenos que han sido 
FEDEPALMA www.fedepalma.org [Citado en: enero 12 de 20111 
4 Revista Palmas. Bogotá D.C. Junio, 2004. Volumen 25, No. Especial Tomo II, XIV Conferencia internacional 
sobre palma de aceite. aceite de palma: la alternativa de los aceites y grasas de América. ISSN 0121 —2923 
'ACERO, Jaime. Ponencia: Mitos y Realidades de pérdidas de aceite de palma en Colombia. En: Revista 
Palmas. Bogotá D.C. Junio, 2004. 
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difíciles de cuantificar y las demás ocurren en la planta de beneficio, las cuales 
corresponden a pérdidas en tusas, fibras y efluentes. Para esto se propone 
efectuar control de pérdidas con el objetivo de maximizar la producción de aceite. 
Por otra parte, Edgar Yáñez6 menciona que el uso de balances de pérdidas de 
aceite, ha permitido poseer un referente entre diferentes zonas, así como entre 
extractoras de la misma zona, lo cual contribuye a la búsqueda constante en la 
optimización y control de procesos de extracción de aceite crudo de palma. 
Además, estimula a la identificación de equipos y mejores prácticas de operación 
que permitan incrementar su eficiencia, con lo cual se pueda generar mayor 
investigación en las etapas críticas del proceso. Menciona el autor que para el año 
2002 en plantas que procesan el 40% del fruto nacional se generaron ingresos 
extras de 553 mil dólares aproximadamente a partir de la reducción de pérdidas 
de aceite. 
Entre otros aportes, se destacan los realizados por Carolina Hernández' actual 
Directora de la planta extractora objeto de estudio, donde se resalta la importancia 
de la etapa de prensado dentro del proceso productivo y su incidencia sobre las 
pérdidas de aceite y almendra. En esta investigación el autor determina la relación 
existente entre el contenido de aceite impregnado en la fibra y el contenido de 
nuez rota presente en la torta de prensa, para esto se basa en la utilización de un 
sistema de control automático por medio del cual se mide el amperaje del motor 
de prensa el cual permite regular la presión ejercida sobre el cono, logrando un 
mayor control sobre esta operación. Los resultados generados a partir de esta 
investigación contribuyen de manera significativa a la eficiencia en la etapa de 
presando lo que favorece directamente la recuperación de los productos finales. 
Cabe mencionar el aporte realizado por Lina Martínef, el cual se enfoca hacia la 
evaluación de alternativas que permitan incrementar la eficiencia en la etapa de 
esterilización y desfrutado en el beneficio de fruta de palma de aceite, donde se 
analizaron dos alternativas para la etapa de esterilización de racimos de fruta 
fresca, el primero para racimos enteros y el segundo para racimos desespigado. 
6 
 YÁÑEZ A. Édgar E. Et Al. Reducción de pérdidas de aceite y almendra en plantas de beneficio en Colombia. 
P. 448, En: Revista Palmas. Bogotá D.C. Junio, 2004. 
'HERNÁNDEZ M.. Carolina. Manejo Integrado de Pérdidas. P. 418. En: Revista Palmas. Bogotá D.C. Junio, 
2004. 
8MARTINEZ VALENCIA, Lina P. Evaluación de alternativas para incrementar la eficiencia en la etapa de 
esterilización y desfrutado en el beneficio de la fruta de palma de aceite. Tesis de pregrado, Fundación 
Universidad América, Facultad de Ingeniería. 2009. 90 p. 
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Esta investigación hizo uso de dos diseños experimentales, uno para cada una de 
las alternativas estudiadas (Racimos enteros y racimos desgarrados), el estudio 
se realizó completamente al azar y factorial al azar 3k, en el cual se estableció K 
como 2 correspondiente a las variables presión y tiempo de los factores 
analizados. Además de esto, se analizaron los resultados mediante análisis de 
varianza (ANOVA) si existía normalidad en los datos o por medio de estadística no 
paramétrica, a través del test de Kruskal Wallis. El test de Tukey fue utilizado para 
la determinación de diferencias estadísticamente significativas entre los 
tratamientos. 
Otras investigaciones han sido desarrolladas con el propósito de hacer cada vez 
más rentables las pantas extractoras de aceite crudo de palma, dentro de las 
publicadas por el Centro de Investigación en Palma de Aceite (Cenipalma) se 
destaca la sección de plantas de beneficio, en la que se hace un comparativo con 
productores internacionales. Aquí se menciona que los actuales costos de 
producción superan en un 25% a los niveles mostrados por Malasia (primer 
productor de aceite crudo palma a nivel mundial), los cuales pueden ser reducidos 
por incremento en la productividad, ya sea debido a un aumento en la eficiencia 
del proceso de extracción y/o mediante la reducción de pérdidas en el proceso 
productivo, por el incremento de la capacidad instalada en planta de extracción, 
uso racional de energía y por mejores y más eficaces planes de mantenimiento. 
Por otra parte se señala que siguiendo un plan de acción liderado por este centro 
de investigación, en los últimos seis (6) años la reducción de pérdidas de aceite ha 
llegado a valores alrededor de 0,3-0,5% Aceite/RFF, lo que representa una 
recuperación adicional de 13.000 toneladas de aceite aproximadamente. Aquí 
mismo se resalta que para el año 2005 se alcanzó el valor más bajo de pérdidas 
con 1,5% Aceite/RFF, lo que significó una cantidad cercana a los COP $13.000 
millones. Adicionalmente se estima que el porcentaje de pérdidas de aceite 
podrían reducirse al orden de 0,3-0,4% Aceite/RFF, tomando como referencia 
plantas con altas eficiencias y que compiten además con estándares 
internacionales.9 
Como se puede observar estas investigaciones se dirigen hacia la disminución de 
pérdidas de aceite en planta, a la relación costo-beneficio, a la mejora de la 
eficiencia de los procesos, al análisis de variables en determinadas etapas del 
9 
 CENIPALMA. Ingeniería. plantas de beneficio http//:www.cenipalma.org /es/node/91 [Marzo 16/2011] 
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proceso, entre otros aspectos, los cuales serán tomados como referencia para el 
fortalecimiento del proyecto propuesto y como base para la generación de nuevo 
conocimiento que beneficie de manera significativa el desempeño de la empresa y 
a su vez sirva de modelo para sector palmero del país. 
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3. MARCO TEORICO CONCEPTUAL 
3.1. CALIDAD 
En el mundo empresarial, para todas las organizaciones desde las más pequeñas 
a las más complejas, es de vital importancia mantenerse vigente en el mercado 
sin importar la actividad a la cual se dedique, esto es una necesidad para lograr la 
estabilidad económica que todo socio, dueño o empresario desea. La alta 
dirección y demás integrantes de las diferentes compañías deben siempre buscar 
medios innovadores y creativos que permitan alcanzar los objetivos propuestos 
con el fin de hacer la organización cada vez más competitiva. 
Uno de los factores importantes para prolongar el ciclo de vida de las empresas se 
encuentra directamente ligado a la relación existente con cada uno de sus 
clientes, estos son quienes consumen el producto ofrecido y debe ser una 
prioridad para la compañía proporcionarle un producto de calidad, es decir que 
satisfaga sus necesidades como consumidor. 
Si bien entendemos el concepto de calidad según la norma ISO 9001:2008 como 
el "Grado en el que un conjunto de características inherentes cumple con los 
requisitos"10, se puede observar que se hace referencia a las características del 
bien o servicio que se esté ofreciendo y cómo a partir de estas se pretende 
satisfacer las expectativas del cliente. 
También puede ser definida como "el conjunto de características que posee un 
producto o servicio obtenido en un sistema productivo, así como su capacidad de 
satisfacción de los requerimientos del usuario"11. 
Para Edwards Deming la calidad no es otra cosa más que "Una serie de 
cuestionamiento hacia una mejora continua"12. 
10 INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TÉCNICAS Y CERTIFICACIÓN. Términos y definiciones, 
Numeral 3.1Términos Relativos a la Calidad. 3.1.1 Calidad. NTC - ISO 9000:2008. 
BARBA, Enric: BOIX, Francesc y CUATRECASAS, Lluís. Seis Sigma: una iniciativa de calidad total. 
Barcelona: Gestión 2000, 2000. p.9 
12 
 DEMING, Edwards (1989). Citado por: ILLIA VALCARCEL, Yazmin. Sistemas de gestión compatibles: ISO 
9001 y Balance sorecard dentro de un operador logístico. En: Revista de ingeniería industrial, Holistica. 
Pontificia Universidad Católica del Perú. Volumen 3/Número 1 (Dic., 2008); p.24. ISSN 1992-4941, 
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J. Juran define el término de calidad como "La adecuación para el uso 
satisfaciendo las necesidades del cliente"13. Es decir que el concepto de calidad 
indica hacer las cosas bien, con eficacia, y tomando las medidas necesarias para 
asegurar la excelencia del producto. 
3.2. CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD 
Los esfuerzos de la organización deben ir enfocados a asegurar que las 
características de calidad se cumplan según las especificaciones previamente 
definidas para dicho producto, por esto, muchas empresas adoptan técnicas que 
permitan manejar y controlar sus procesos, una manera de demostrar gestión es 
mediante el control y aseguramiento de la calidad. "Se dice que un fenómeno está 
controlado cuando, a través del uso de experiencias previas podemos predecir, 
cuando menos dentro de ciertos límites, cómo se espera que dicho fenómeno 
varíe en el futuro. Aquí se entiende por predicción dentro de ciertos límites, que 
podemos asegurar, al menos de forma aproximada, que el fenómeno observado 
caerá dentro de ciertos límites dados"14, otra manera de definir control de calidad 
según Juran "el método mediante el cual podemos medir la calidad real, 
compararla con las normas y actuar sobre la diferencia"16. 
Se puede notar cómo estos conceptos se refieren a la acción de observar si las 
actividades realizadas están siendo cumplidas de acuerdo a su planificación. Por 
otra parte el aseguramiento de la calidad es definido como "Conjunto de acciones 
planificadas y sistemáticas que son necesarias para proporcionar confianza 
adecuada de que un producto o servicio satisfará los requisitos dados sobre la 
calidad"16. 
Como se puede observar ambos conceptos están direccionados hacia los 
requisitos del cliente, mientras uno se refiere al cumplimiento, el otro hace énfasis 
en proporcionar confianza de que dichos requisitos serán cumplidos. 
"JURAN, Joseph (1993). Tomado del Libro: MUÑOZ MACHADO, Andrés. La Gestión de la Calidad Total en 
la Administración Pública. Madrid: Díaz De Santos, 1999. p.68. 
14 SHEWHART, Walter (1980). Tomado del texto: CANTU DELGADO, Humberto. Desarrollo de una cultura de 
calidad. México: Mc. Graw Hill, 2000 p. 7. 
15 JURAN, J.; GRYNA, F.; y BINGHAM, J.. Manual de control de la calidad. España: Reverté, 1990. 
16 CAROT ALONSO, Vicente. Control estadístico de la calidad. Valencia: Servicio de publicaciones, 1998. 
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De esta manera las organizaciones buscan mediante un conjunto de actividades 
controladas verificar si el producto cumple o no con las características definidas y 
así poder garantizar su calidad. 
Ahora bien, "las ventajas de enfocar los esfuerzos de la organización hacia la 
calidad generan principalmente efectos sobre los costos y sobre el margen de 
ingresos de la empresa"17. Sobre los costos debido a que mediante la calidad se 
reducen los productos defectuosos, por tanto aumenta la productividad y se 
reduce los costos de fabricación. Además, si existe un mayor nivel de calidad, se 
reducen a su vez los costos por garantía del producto; es decir, se minimizan los 
costos por reposición y reparación de los productos que ya han sido 
comercializados e inclusive costos por indemnización en caso de haber causado 
algún tipo de perjuicio al consumidor. De igual forma, una empresa que ofrece 
productos de calidad y como consecuencia genera satisfacción en su cliente, 
fortalece su imagen lo que lo estimula a repetir su compra y recomendarla a otros 
usuarios. De esta forma la empresa puede aumentar su volumen de ventas, 
generar mayores ingresos, evaluar la posibilidad de aumentar el precio de sus 
productos y obtener así mayores márgenes de utilidad. Todo esto a partir de 
productos o servicios de calidad. 
Sin embargo, según James Harrington "El coste de la mala calidad no puede por 
sí mismo resolver los problemas de calidad u optimizar el sistema de calidad. Es 
tan sólo una herramienta que ayuda a que la dirección comprenda la magnitud del 
problema de la calidad, determina con precisión las oportunidades para mejorar y 
mide los progresos que se están realizando con las actividades de mejora."18 
Es por esto que la calidad debe presentarse en todas las etapas del proceso 
productivo con el propósito de identificar cuando y donde existe algún tipo de 
irregularidad, no solo esperar observarla en el producto final cuando ya las 
opciones para implementar una corrección implican incurrir en un costo de no 
calidad, "La calidad es un viaje no un destino"19 por lo cual los resultados 
obtenidos deben ser consecuencia de un trabajo de calidad aplicado a las 
17 GONZÁLEZ BENITO, Javier. Ventajas y costes de la calidad. Dpto. de Administración y Economía de la 
Empresa, Universidad de Salamanca, s.f. 
18 HARRINGTON, H. James. El costo de la mala calidad. (Título original: poor-quality cost). Madrid: Díaz De 
Santos, 1990. p. 5. 
19 
 BERRY, Thomas H. Managing the total quality transformation. New York: Mc Graw Hill, 1991. Citado en: 
CAROT ALONSO, Vicente. Control estadístico de la calidad. Valencia: Servicio de publicaciones, 1998 
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diferentes actividades que se realicen desde el inicio del proceso hasta el final, 
con el objeto de que cada etapa reciba y provea insumos de calidad. 
Por estas razones es que el control que se implemente a cada etapa de la 
producción debe ser objetivo y fundamentado en datos que generen información 
para la toma de decisiones. Esto se evidencia a través del control estadístico de 
procesos, herramienta que se ha convertido muy importante y útil en las 
compañías. 
3.3. CONTROL ESTADÍSTICO DE PROCESOS 
Para entender el alcance del control estadístico de procesos es necesario tener 
claridad de lo que se entiende como proceso, definido como "un sistema de 
actividades que utilizan recursos para transformar entradas (inputs) en salidas 
(outputs)"2°. Se hace referencia a entradas como todo aquel suministro que 
permite realizar alguna actividad específica, definidas dentro de las 6'm como 
métodos, maquinaria, mano de obra, medio, material y mediciones, las cuales por 
sus mismas condiciones presentan una variabilidad inherente que afecta el 
resultado de dicho proceso. Algunos ejemplos de posibles fuentes de variabilidad 
en cada uno de estos factores son los siguientes: 
Mano de obra: Formación, experiencia, educación, capacidad física, capacidad 
mental, estado de ánimo, actitud, fatiga. 
Máquinas: Repuestos, mantenimiento preventivo, desgaste, vida útil, 
reparaciones, tecnología. 
Métodos: Procedimientos, controles, medidas, auditorías, técnicas. 
Materiales: Composición, almacenado, conformidad con especificaciones, 
proveedores. 
Medio: Interno, externo, humedad, temperatura, lluvia, sol, atmósfera. 
Mediciones: Calibración de instrumentos de medida. 
La reducción de la variabilidad se ha hecho posible gracias a los aportes de Walter 
Shewhart, Harold F. Dodge y H. Roming quienes sentaron las bases de lo que hoy 
se conoce como Control Estadístico de Calidad. 
20 GRIFUL PONSATI, Eulália 8 CANELA CAMPOS, Miguel Ángel. Gestión de la calidad. Barcelona: Ediciones 
UPC (Edicions de la Universitat Politécnica de Catalunya), 2002. P 16. 
28 
A partir de los años veinte se empezó a utilizar métodos estadísticos como 
herramientas para el mejoramiento de la calidad. Según José Vargas21, Shewhart 
de la Bell Telephone Laboratories fue quien creó métodos estadísticos para 
controlar y mejorar la calidad con el objetivo de identificar y eliminar las fuentes de 
variación en los procesos productivos creando lo que hoy se conoce como Cartas 
de Control. Dodge y Romig de la misma compañía fueron quienes desarrollaron 
las aplicaciones de la teoría estadística en inspección por muestreo y publicaron 
las tablas de inspección por muestreo simple y doble. 
Durante la segunda guerra mundial se presentó un gran avance y aceptación de 
los conceptos y las técnicas de control estadístico de calidad, pero al finalizar la 
guerra su aplicación disminuyó notablemente en la industria americana. Mientras 
que en los años cincuenta estas técnicas se iban extendiendo en Japón gracias a 
Edwards Deming quien fue invitado por la Unión Japonesa de Científicos e 
Ingenieros para dictar seminarios y conferencias a los líderes industriales de la 
época acerca del control estadístico de calidad. Entre estos líderes se encontraba 
el Japonés Kaoru Ishikawa quien mostró gran interés en la implementación de la 
técnica de Cartas de Control en su país: 
"Yo desarrollé un gran respeto por el Dr. Shewhart por medio del 
estudio profundo de sus conceptos en cartas de control y 
estándares... Sin embargo, me sorprendí un poco que en Estados 
Unidos, donde efectué una visita de estudio, sus métodos casi no se 
aplicaban. Yo deseo importar sus conceptos al Japón y asimilarlos 
para adaptarlos a situaciones en Japón, de tal forma que los 
productos japoneses mejoraran su calidad"22 
K. Ishikawa junto con otros expertos en el tema, modificaron y adaptaron las 
técnicas de control estadístico de calidad y crearon nuevas herramientas para 
complementarla con el objetivo de implementarías en las empresas japonesas, fue 
así como se dieron a conocer las llamadas Siete Magníficas. 
"El control estadístico de procesos es un conjunto poderoso de herramientas para 
resolver problemas, muy útil para conseguir la estabilidad y mejorar la capacidad 
21 
VARGAS, José Alberto. Control estadístico de calidad Bogotá Universidad Nacional de Colombia, 
Unibiblos, 2006. ISBN: 958-701-725-0. 
22 
 ISHIKAWA, Kaoru. "Tributes to Walter A. Shewhart," Industrial Quality Control, Vol. 22, No. 12, 1967, pp. 
115-116. Tomado de Documento REYES, Primitivo. Control estadístico del proceso. Enero 2009. 
29 
del proceso mediante la reducción de la variabilidad"23. Este conjunto de 
herramientas permiten analizar y estudiar el proceso a través de datos, y por tanto 
obtener información del comportamiento del mismo con el fin de elaborar 
productos que cumplan con los requisitos establecidos por el cliente, pero como 
se explicó anteriormente los procesos tienen una variabilidad natural y por esta 
razón los datos tomados presentarán también fluctuaciones aleatorias que se 
deben tener en cuenta a la hora de tomar decisiones con base en los datos 
analizados. 
3.4. CONCEPTOS BÁSICOS DE ESTADÍSTICA 
La estadística se define como "la ciencia encargada de reunir, organizar, 
presentar, analizar e interpretar datos con el fin de obtener unas determinadas 
conclusiones y tomar unas determinadas decisiones, esta ciencia se divide en dos 
categorías la estadística descriptiva que es la encargada de extraer y organizar los 
datos procedentes de un conjunto de observaciones; y la inferencial que pretende 
predecir una información a partir de los datos"24. 
Al realizar un estudio estadístico se debe tener muy claro ciertos conceptos que 
hacen parte de la estadística descriptiva, tales como: la población a estudiar 
definida como "el conjunto total de elementos que representan el objeto de interés 
en el estudio estadístico"25; la muestra, que representa el subconjunto extraído de 
la población; y los datos son los valores obtenidos en el estudio. 
De igual forma se define una característica de calidad que se desea medir dentro 
de la población, denominada variable, la cual dependiendo de la naturaleza de los 
datos se puede clasificar en dos categorías: cualitativa, hace referencia a datos 
que representan atributos o cualidades de la población; y cuantitativa, son datos 
numéricos. Dentro de este tipo de variable cuantitativa se distinguen las variables 
discretas y continuas: Las variables discretas son aquellas que sólo pueden 
asumir ciertos valores en donde generalmente son números enteros, mientras que 
las variables continuas pueden tomar cualquier valor dentro de un rango 
específico. 
23 
 MONTGOMERY, Douglas. Control estadístico de calidad. 3 ed. México: Limusa Wiley, 2004. P. 154. 
24 
 SEDAN°, Máximo; VILA, Alicia; JUAN, Angel. Estadistica descriptiva con Minitab. Universidad Abierta de 
Cataluña, 2003. Disponible en: http://www.uoc.eduiin3/emath/docs/Estad_Descriptiva.pdf. 
 
25 
 WALPOLE, Ronald E., Myers, Raymond H., Myers, Sharon L. Probabilidad y estadística para ingenieros. 6' 
Ed. México: Prentice-Hall, 1999. 
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Las técnicas utilizadas para la descripción de los datos se dividen en tres 
parámetros: centralización, dispersión y forma, los cuales se detallarán a 
continuación: 
3.4.1. Parámetros de Centralización.26 Son medidas utilizadas para representar 
el valor medio de los datos, las medidas a calcular dentro del proyecto son: la 
media y la mediana, la relación que tienen estos dos valores es que si bien, las 
dos miden el centro de la distribución la media resulta siendo mucho más sensible 
que la mediana, lo que indica que si la distribución no es simétrica la media se 
verá afectada por los valores extremos de uno de los dos lados lo cual hará que 
esta medida se desplace hacia la cola de la distribución. En caso contrario, donde 
la distribución es simétrica las dos medidas serán iguales. 
La media es la suma de un conjunto de observaciones dividido entre el número 
total de observaciones realizadas. La fórmula es: 
= xi Ec.1 
Siendo x; 
 cada uno de los valores de la distribución y n el número de observaciones 
La mediana es el valor que divide la distribución en dos partes iguales, para 
esto se debe ordenar las observaciones en orden creciente o decreciente, y se 
toma el valor que se encuentre en la mitad, si el número de observaciones es 
impar se tomará el valor central y si es par se tomará la media o promedio de 
los dos valores centrales. 
Cuando n es impar: M = X í J2+1\  Ec.2 
xpi)+x(Lt±i\ 
 
Cuando n es par: M = k2) 
 2 Ec.3 
3.4.2. Parámetros de Dispersión.27 Los cuales describen la forma como se 
encuentran distribuidos los datos alrededor de los valores centrales. Entre estas 
medidas se encuentran la varianza y la desviación estándar, las cuales miden 
cuánto se desvían las observaciones con respecto a la media; y los cuartiles que 
son medidas tanto de posición como de dispersión. 
26 SEDANO, Máximo, Et. Al, Op cit. P. 4. 
21 
 ¡bid. P. 6 
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La varianza es la medida que permite identificar la diferencia promedio que hay 
entre cada uno de los valores respecto su punto central (la media). Este valor 
se consigue elevando cada una de las diferencias al cuadrado y calculando su 
promedio, es decir: 
S z = Er=i(xi-r02 n-i Ec.4 
La desviación estándar es la medida que permite determinar el promedio de 
fluctuación de los datos con respecto a su punto central o media, es decir mide 
cuánto se separan los datos y su fórmula es la raíz cuadrada de la varianza: 
s 
 jEr=i (x i -19 2  
s — Nrs-2- Ec.5 n-1 
Los cuartiles son valores que dividen la distribución en cuartos, el primer cuartil 
(Q1) deja un cuarto de las observaciones por debajo de este valor, es decir 
que el 25% de los datos se ubican entre el mínimo y el primer cuartil; el 
segundo cuartil (Q2) coincide con la mediana pues divide los datos en la mitad 
el 50% por debajo y el 50% por encima de este valor; el tercer cuartil (Q3) deja 
el 75% de las observaciones por debajo de esta medida, entre el valor mínimo 
y el tercer cuartil. Estas medidas son de gran utilidad pues ayudan a interpretar 
la dispersión y acumulación de los datos, además de su simetría. 
3.4.3. Parámetros de Forma.28 Permiten identificar si los datos presentan 
uniformidad. Las medidas utilizadas para ellos son: el sesgo y la curtosis. 
El sesgo es una medida la cual permite identificar si los datos se distribuyen 
de forma uniforme alrededor del punto central (media). Una distribución es 
sesgada si una cola se extiende más que la otra, cuando la mayoría de los 
datos se encuentran hacia la izquierda, la distribución formará una cola hacia 
la derecha, lo que significa que el sesgo es positivo; si por el contrario los 
datos se centran hacia la derecha se formará una cola a la izquierda e 
indicará un sesgo negativo; cuando el valor es cercano a cero significa que los 
datos son simétricos. La fórmula para el sesgo utilizada es: 
= (N-1)(N-2) *zuxt — 1ysi3 Ec.6 
28 CONTERO, Julio. Medidas de forma: Asimetría y curtosis. Disponible en: 
http://www.euosuna.org/zonaalumnos/materiales/CO3/230.pdf 
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La curtosis es una medida que determina el grado de concentración que 
presentan los datos en la región central de la distribución, indicando el grado 
de agudeza de los picos, de esta forma si los valores se agrupan de forma muy 
pronunciada alrededor de la media, la curtosis será alta (Leptocúrtica); si los 
valores se reparten tendiendo a una distribución plana, la curtosis será baja 
(Platicúrtica); Si la concentración de los datos es normal los valores serán 
cercanos a cero (Mesocúrtica). La fórmula es: 
N(N+1) 
 
= 
3(N-1)2  
* E[(x, X)/s14(N-1)(N-2)(N-3) (N-2)(N-3) Ec.7 
Estos son los parámetros que se analizarán en cada una de las variables del 
estudio, con el fin de conocer su comportamiento y la forma como se distribuyen 
las muestras tomadas en el periodo seleccionado. 
3.5. DISTRIBUCIÓN NORMAL 
La normal es la distribución de probabilidad más utilizada en las aplicaciones 
estadísticas y la más importante debido a que hay muchas variables asociadas a 
fenómenos naturales que siguen este modelo. Una de sus características a 
resaltar es que casi cualquier distribución de probabilidad (discreta o continua) se 
puede aproximar por una normal bajo ciertas condiciones. 
3.5.1. Características.29 Algunas de las características más importantes sobre 
esta distribución son: 
La curva normal tiene forma de campana, conformada por un solo pico en el 
centro de la distribución y una curva que desciende en ambas direcciones a 
partir del valor central de manera indefinida sin llegar a tocar al eje X. 
La media aritmética, mediana y moda son iguales y se localizan en el pico de 
la gráfica. 
La distribución de probabilidad normal es simétrica respecto su media. 
Tiene dos puntos de inflexión p-a y p-a 
Su variable aleatoria asociada tiene un rango infinito (—ce < X < co) 
29 
 ACOSTA, Manuel; PIÑA, Lean; ESPALLARGAS Daysi. Curso de estadística. Facultad de economía. 
Universidad de la Habana, 2008. P. 58 Disponible en: 
http://fec.uh.cu/CUG10/1%20acciones/Contenidos/Asignaturas%20Maestria/Estadistica/Curso%20breve%20d 
 
e%20Esta"C3/oADstica.pdf 
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3.5.2. Representación Gráfica 
Figura 1. Representación gráfica de la distribución normal. 
Fuente: Acosta, etal. 2008 
3.6. HERRAMIENTAS ESTADÍSTICAS PARA EL CONTROL DE CALIDAD 
Las herramientas estadísticas permiten visualizar el proceso y tener en cuenta la 
variabilidad en la toma de decisiones, son conocidas como las siete magníficas y 
se detallarán a continuación: 
3.6.1. Hojas de Verificación.30 Son formatos utilizados para la captura y 
recolección de datos a través de la observación de los procesos, en el cual se 
registra la información necesaria y de forma ordenada para el análisis que se esté 
realizando. Una de las ventajas de esta herramienta es que permiten descubrir y 
reflejar de forma rápida patrones y tendencias en los datos. 
3.6.2. Histograma.31 
 Es un gráfico de barras verticales en el cual se muestran de 
forma ordenada los datos y la frecuencia relativa de ocurrencia, obteniendo una 
idea clara de su distribución. Resulta una herramienta muy útil a la hora de 
organizar gran cantidad de datos tomados en una observación y visualizar el 
comportamiento del proceso respecto a unos límites establecidos. 
30 
 KUME , Hitoshi. Statistical methods for quality improvement. Herramientas estadísticas básicas para el 
mejoramiento de calidad. Bogotá: Norma, 2002. ISBN: 958-04-6719-6. 
31 
 CAROT ALONSO, Vicente. Control estadístico de la calidad. Valencia: Servicio de publicaciones, 1998. P 
351. ISBN: 84-7721-672-x 
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3.6.3. Diagrama de Pareto. Este diagrama permite identificar las causas más 
frecuentes en un proceso mediante un gráfico en el cual se visualiza la frecuencia 
relativa de las causas observadas (ordenadas de izquierda a derecha de mayor a 
menor frecuencia) y una línea curva creciente que indica el grado de importancia o 
peso porcentual acumulado que cada factor genera en el proceso o producto final, 
dependiendo del objeto de estudio. Este diagrama está basado en la idea de que 
un 80% de los errores están ocasionados por el 20% de los problemas, luego 
solucionando ese 20% se eliminará el 80% de los errores, buscando "Optimizar y 
centrar los esfuerzos en unas pocas causas para resolver gran parte del 
problema"32 
3.6.4. Diagrama Causa-Efecto.33 Al identificar un defecto o problema a través de 
la herramienta anterior resulta importante analizar las causas potenciales de dicho 
problema (efecto), para esto es necesario acudir a una técnica llamada "Lluvia de 
ideas" la cual permite trabajar en equipo para identificar causas que serán de gran 
ayuda para realizar un diagrama de Causa-Efecto muy completo. Este diagrama 
comúnmente conocido como Espina de Pescado por su forma, se encuentra 
compuesto de una línea horizontal principal direccionada hacia el problema o el 
efecto sobre el cual se están identificando las causas, las cuales se agrupan en 
categorías ubicadas sobre pequeñas líneas que convergen hacia el eje principal y 
estas a su vez se encuentran divididas en subramas en donde se colocan las 
subcausas identificadas dentro de cada categoría. Una vez elaborado el diagrama, 
éste servirá de gran ayuda para la corrección de problemas. 
3.6.5. Diagrama de Dispersión» Esta herramienta resulta muy útil si se desea 
estudiar la posible relación entre dos variables mediante un gráfico que se 
encuentra compuestos por dos ejes (X y Y) donde se ubican las dos variables a 
relacionar, y en el plano se colocan puntos que representan las observaciones 
hechas. Si los puntos se encuentran estrechamente agrupados alrededor de una 
recta esto indica el fuerte grado de relación lineal entre las dos variables, relación 
que puede ser positiva o negativa dependiendo de la dirección de la línea. 
32 Ud., P. 357. 
33MONTGOMERY, Op. Cit., P. 187, 
34 
 ROMERO VILLAFRANCA, Rafael; ZÚNICA RAMAJO, Luisa Rosa. Métodos estadísticos en ingeniería. 
Valencia: Editorial de la UPV (Universidad Politécnica de Valencia), 2005. ISBN: 84-9705-727-9. 
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3.6.6. Estratificación.35 
 Se utiliza para separar los datos recolectados y 
agruparlos en categorías con características similares llamadas estratos, con el 
objetivo de realizar un mejor análisis e identificar las fuentes de variación. 
3.6.7. Cartas de Control. La carta de control es una herramienta estadística 
usada principalmente para el estudio y control de procesos repetitivos evaluando 
su estabilidad a través del tiempo. Esta herramienta es la base para la aplicación 
del control estadístico de calidad, pues es un método gráfico que permite evaluar 
si el proceso se encuentra o no bajo control estadístico es por esta razón que se 
profundizará un poco más en esta temática. 
3.7. CARTAS DE CONTROL 
La base de la teoría de las cartas de control es que la variabilidad en un proceso o 
en la calidad de un producto se presenta por dos tipos de causas: Comunes y 
Asignables. Las causas comunes se encuentran presentes en cualquier proceso 
como consecuencia de su diseño y condiciones de funcionamiento en donde poco 
se puede hacer, son inherentes al sistema de producción y se generan de forma 
aleatoria, son aquellas causas que conviven con el proceso; por otro lado, se 
encuentran las causas asignables o especiales sobre las cuales sí se puede tener 
un grado de control, se deben identificar y eliminar pues son causas puntuales y 
esporádicas que no se encuentran presentes permanentemente en el sistema y 
por tanto lo alteran.36 Cuando la fuente de variabilidad de un proceso se debe 
únicamente a las causas comunes o aleatorias se dice que el proceso se 
encuentra bajo control estadístico y son las cartas de control las que proporcionan 
la información necesaria por medio de un gráfico sencillo y eficaz mediante el cual 
se monitorea y se asegura que el proceso se encuentra en esta condición de 
control estadístico y que por tanto sólo se ve afectado por causas completamente 
aleatorias. 
Las cartas de control además de monitorear un proceso y verificar si se encuentra 
bajo control estadístico o no, también es utilizado para estandarizar el proceso, 
35 CAROT.. Op. Cit., P. 372. 
36 
 Miranda, et. Al, Introducción a la gestión de la calidad. Madrid: Delta, publicaciones universitarias, 2007. 
36 
inferir una tendencia futura, mejorarlo y evaluar si las técnicas implementadas 
para su mejora han influido de manera positiva o negativa en él.37 
Esta gráfica se encuentra compuesta de dos rectas horizontales las cuales indican 
los límites de control estadístico del proceso hallados previamente con datos 
históricos del mismo pero en un estado bajo control, estas reciben el nombre de 
límite de control superior e inferior respectivamente, entre estas dos rectas se 
ubica la línea central que señala el valor de la media (promedio) del proceso, el 
eje X indica las muestras o mediciones tomadas durante la secuencia normal del 
proceso, y sobre el gráfico se colocan los datos de su desempeño, los cuales se 
comparan con los límites de control. 
Si los puntos de la gráfica se encuentran dentro de los límites de control superior e 
inferior se considera que el proceso está bajo control estadístico, pero si uno de 
los puntos cae por fuera de los límites será una señal fuera de control atribuida a 
una causa especial la cual se debe empezar a investigar y analizar. Otra de las 
formas en que se evidencia que el proceso está cambiando o está fuera de control 
según Juran38, es el comportamiento no aleatorio de los puntos dentro de los 
límites de control, patrones tales como: varios puntos consecutivos por encima o 
debajo de la línea central lo cual indica un corrimiento, secuencia ascendente o 
descendente de puntos que representan una tendencia, dos de tres puntos 
seguidos se encuentran muy cerca de un límite de control, adhesión de los puntos 
a la línea central, y periodicidad, es decir que a intervalos aproximadamente 
iguales los puntos se muevan hacia arriba y hacia abajo. 
3.7.1. Tipos de Cartas de Control Según el tipo de característica de calidad que 
se desee medir y monitorear en un proceso, las cartas de control se clasifican en 
dos: Cartas de control por variables utilizadas cuando se tienen valores de tipo 
continuo, es decir características medibles como por ejemplo: Longitud, diámetro, 
temperatura, resistencia, entre otros; y las Cartas de control por atributos usadas 
para características de calidad cualitativas, cuando el producto que se analiza se 
juzga como conforme o no conforme. 
37 
POCO, Adrian y FARIAS, Stella. El Control Estadístico de Procesos mediante las Cartas de Control. 
Universidad de Concepción del Uruguay. Facultad de Ciencias Económicas. 
38 
 JURAN. J.M y GRYNA, F.M. Análisis y planeación de la calidad. 3 ed. México Mc Graw-Hill, 1995. 
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Las cartas de control por variables se utilizan por lo general en parejas, mientras 
una de ellas monitorea la variación del proceso, la otra carta lo hace con el 
promedio, entre estas cartas se encuentran: 
Gráfico 1-mR: monitorea la tendencia de un proceso con datos variables 
individuales que no pueden ser muestreados en lotes o grupos. 
Gráfico x 
-R: A través de la carta X se monitorea la media (promedio) del 
proceso para vigilar tendencias, y mediante la carta de rango R se detectan 
cambios en la variabilidad. 
Gráfico x 
-S: Este tipo de carta es muy similar a la anterior, pero en este caso el 
monitoreo de la variación se realiza en forma de desviación estándar por medio 
de la Carta S. Es utilizado cuando el tamaño de las muestras tomadas es mayor 
que 10. 
Por otro lado, en las cartas de control por atributos se utilizan los siguientes 
gráficos: 
Gráfico nP: Número de unidades no conformes 
Gráfico P: Proporción o fracción de unidades no conformes 
Gráfico C: Número de no conformidades de todas las unidades producidas 
Gráfico U: Número de no conformidades por unidad producida 
El siguiente gráfico resume los diferentes tipos de cartas utilizadas según la 
característica de calidad a controlar. 
Figura 2. Tipos de cartas de control 
Fuente: Escobar J, 2007 
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El presente proyecto de investigación aborda el estudio de las cartas de control 
por variables x — R, y las 1- MR, es por esta razón que se detallará un poco más 
en la construcción de éstos tipo de cartas. 
3.7.1.1. Cartas De Control X— R:39 
 Uno de los tipos de cartas de control por 
variables son los gráficos X— R, son utilizados para controlar una característica 
medible de un producto, formando subgrupos con tamaño de muestra n<10. A 
través de estas cartas se observan comportamientos en el proceso y se detectan 
cambios generados a partir de las llamadas causas asignables, las cuales se 
deben analizar con profundidad a través de diferentes herramientas estadísticas, 
todo esto con el fin de reducir la variabilidad y por tanto, mantener el proceso bajo 
control estadístico. 
Teniendo m subgrupos con n muestras se debe calcular las medias y los 
recorridos muestrales para cada subgrupo, obteniendo finalmente la media de los 
subgrupos (media de las medias), y la amplitud media del recorrido R. 
=  x = 
R =-- R +R2+R3 +-••+Rm  =  East Donde R = X,nax — Xtn,„ Ec 10 
Luego de haber calculado estos valores, se procede a la construcción de los 
límites de control para cada una de las cartas: 
CARTA X: Mediante este gráfico se monitorea las variaciones de la media y su 
desviación respecto al objetivo, con el fin de detectar cambios o patrones en la 
tendencia central del proceso. Para el cálculo de los límites de control de esta 
carta, se debe tener en cuenta además de los valores calculados anteriormente, 
la constante A2 la cual depende del número de observaciones hechas en cada 
subgrupo (n) y se puede observar en la tabla 1. Los puntos a graficar son las 
medias de cada subgrupo. 
Límite de control superior: LCS = A2R Ea 11 
Línea central: LC = 
Límite de control inferior: LCI A2I1 Ea 12 
39 MONTGOMERY, Op. Cit., P. 207 
39 
Ec 8 
CARTA R: Esta carta es utilizada para observar la variabilidad del proceso y 
detectar la posible existencia de causas especiales, para el cálculo de los 
límites de control se utilizan las constantes D3 y D4 las cuales dependen del 
número de observaciones realizadas en una muestra (n), los valores se 
muestran en la tabla 1. Los puntos a graficar son los recorridos muestrales R. 
Límite de control superior: LCS = 04.rt Ec.13 
Línea central: LC = 1-  
Límite de control inferior: LC1 = D311 Ec.14 
Las constantes utilizadas para el cálculo de los límites de las cartas de control las 
cuales dependen del tamaño de la muestra en cada subgrupo se observa en la 
siguiente tabla: 
Tabla 1. Constantes para los límites de control 
N A2 D3 D4 d2 
2 1.88 0 3.267 1.128 
3 1.023 0 2.574 1.693 
4 0.072 0 2.282 2.059 
5 0.577 0 2.115 2.326 
6 0.483 0 2.004 2.534 
7 0.419 0.076 1.924 2.704 
8 0.373 0.136 1.864 2.847 
9 0.337 0.184 1.816 2.97 
10 0.308 0.223 1.777 3.078 
Fuente: Juran, J. et,al. Manual de control de calidad. 1990. 
3.7.1.2. Cartas de Control l — MR: 4° Este es uno de los tipos de cartas de control 
por variables basado en observaciones individuales, es decir que el tamaño de la 
muestra que se usa para monitorear el proceso es igual a 1, pues resulta costoso, 
inconveniente, imposible o inválido tomar muestras mayores. Este tipo de cartas 
son utilizadas cuando se posee una tecnología de inspección automatizada, el 
ritmo de la producción es lenta, la variabilidad entre muestras tienen una 
desviación estándar muy pequeña, o en procesos químicos donde las mediciones 
40 Ibid., P. 249 
40 
entre unidades difieren muy poco. Para este caso se utiliza el "Rango Móvil" el 
cual se empieza a calcular a partir de la segunda muestra, tal como se indica: 
MR = — X i _ i l Ec.15 
Teniendo en cuenta esto, los límites de control se calculan de la siguiente forma: 
CARTA MR: El tamaño de la muestra para D3 y 04 es n=2 puesto que el rango 
móvil se calcula a partir de dos muestras consecutivas, su valor se puede 
observar en la tabla y los puntos a graficar serán cada uno de los MR 
calculados, por tanto se tiene que: 
Límite de control superior: LCS = D4MR Ec.16 
Línea central: LC = MR 
Límite de control inferior: LCI = D3MR Ec.17 
CARTA I: En esta carta se grafican cada una de las muestras individuales y 
para calcular los límites de control se debe tener en cuenta que el rango es 
sustituido por el rango movil MR, y al tratarse de muestras individuales se 
cambia por por tanto los límites para esta carta serán: 
Límite de control superior: 
Línea central: 
Límite de control inferior: 
MR LCS = -I- 3 
U2 
LC = Ñ 
LC! = — 3 -111  d2 
Ec.18 
Ec.19 
3.8. CAPACIDAD DE PROCES041  
La capacidad de un proceso es la aptitud que tiene éste para generar productos 
que cumplan con determinados límites de especificación, los cuales no se deben 
confundir con los límites de control o límites de tolerancia natural, pues éstos son 
establecidos por el cliente, fabricante o alguna norma. Los límites de 
especificación se establecen según el tipo de variable de salida que puede ser 
Cuánto más pequeña mejor: variables o características donde sólo se 
establece un valor máximo como límite de especificación superior. 
41 
 Control estadistico de calidad con Minitab. Capacidad de procesos. Universidad Abierta de Cataluña, 2003. 
Disponible en: http://www.uoc.edu/in3/emath/docs/SPC_6.pdf 
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Cuánto más grande mejor: variables o características donde sólo se exige que 
sobrepase un límite inferior de especificación. 
Valor nominal es el mejor: se establece un valor específico que no sobrepase 
un límite superior ni que sea menor que un límite inferior. 
Para el estudio de la capacidad de un proceso se utilizan los llamados "índices de 
capacidad" los cuales son estimaciones numéricas que permiten comparar el 
rango de especificaciones con la fluctuación natural del proceso, es decir luego de 
establecer los límites de especificación se debe calcular y comparar si la 
producción está cumpliendo o no con esas especificaciones a través de los 
siguientes índices: 
Cp: Indica la capacidad potencial del proceso para cumplir con tolerancias, 
comparando la amplitud de variación permitida por las especificaciones entre la 
amplitud de variación entre los límites de tolerancia naturales del proceso. Se 
calcula de la siguiente manera: 
LSE—LIE Cp = Ec.2O 6,  
Donde LSE= Límite Superior de Especificación y LIE= Límite Inferior de 
Especificación. 
Si este indicador es mayor a 1 se concluirá que el proceso es capaz de cumplir 
con las especificaciones, aunque lo recomendable es obtener valores por encima 
de 1.3 para mayor seguridad. Cuando el valor calculado es menor a 1 indica que 
el proceso no es capaz de cumplir con las especificaciones y necesita de un 
análisis, pero si es menor que 0.67 indicará que el proceso requiere de serias 
modificaciones. Una de las desventajas de este indicador es que no tiene en 
cuenta el centrado del proceso. 
Cpk: Es conocido como el índice de capacidad real pues tiene en cuenta el 
centrado del proceso respecto las especificaciones, se calcula tomando el 
mínimo de los Cp correspondientes a cada lado de la media: 
µ—LIE Cpk = inin(Cpu, Cpl} Cpu =  LSE—µ A Cpl = 3a 3cr Ec 21 
Cuando el valor calculado de Cpk es mayor a 1 indicará que el proceso está 
produciendo dentro de los límites de especificación, cuando es menor que 1 
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quiere decir que hay productos por fuera de las especificaciones y con valores 
menores que cero indican que la media del proceso está por fuera de las 
especificaciones. Otra condición a tener en cuenta es que el Cpk y el Cp serán 
iguales siempre y cuando el proceso esté centrado, es decir que la media del 
proceso se ubique en el punto medio de las especificaciones. 
Además de estos indicadores, el estudio de capacidad de proceso también es 
utilizado para determinar la proporción de productos que no cumplen con las 
especificaciones asumiendo que las observaciones se ajustan a una distribución 
normal. El cálculo de estas proporciones se realiza de la siguiente manera: 
(R-LIE\ (LSE-g) 
ZLIE = 1 - 141 Ec.22 ZLSE — 1 Ec.23 u 
cl) = Función de distribución acumulada de la distribución normal estándar 
Total de producto por fuera de las especificaciones = ZLIE ZLSE 
3.9. PRUEBA DE NORMALIDAD42 
Muchas de las variables que se pueden encontrar en los fenómenos o procesos 
de la vida real siguen una distribución normal o aproximadamente normal, esta es 
una de las razones por la cual esta distribución es tan importante. Muchas veces 
sólo se tienen sospechas de que por el tipo de variable que se esté trabajando o 
por el análisis visual del histograma de los datos, éstos tienen un comportamiento 
normal y no es cierto. Minitab proporciona pruebas de normalidad, las cuales 
ayudan a determinar si un conjunto de observaciones provienen o no de una 
distribución normal, y dependiendo del tipo de interés del estudio se elige cuál 
utilizar. 
Para el presente estudio se utilizará la prueba de Anderson Darling debido a que 
tiene un buen nivel de potencia (capacidad de una prueba para detectar un efecto) 
y es especialmente efectiva para la detección de alejamiento de la normalidad en 
los valores altos y bajos de una distribución, otra de las pruebas de normalidad 
más conocida es la de Kolmogorov Smirnov pero esta tiende a ser menos potente 
y no es tan sensible en los valores extremos de la distribución (outliers), además 
es utilizada para pocos datos (N<15). 
42 LUCEÑO, Alberto y GONZÁLEZ Francisco. Métodos estadísticos para medir, describir y controlar la 
variabilidad. Santander Servicio de publicaciones de la Universidad de Cantabria, 2006. P. 230. ISBN: 84-
8102-375-2. 
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Para llevar a cabo estas pruebas se deben tener en cuenta los siguientes 
elementos: 
Hipótesis Nula Ho: Es aquella que plantea lo que se quiere demostrar. 
Hipótesis Alternativa Ha: Es lo contrario a la hipótesis nula. 
Estadístico de la prueba: Valor obtenido a partir de la información muestral, se 
utiliza para determinar si se rechaza o no la hipótesis nula. 
Nivel de significancia a: Se define como la probabilidad de rechazar de manera 
errónea la hipótesis nula. 
Valor p o p-value: Es el mínimo nivel de significancia tal que se rechaza la 
hipótesis nula. 
El estadístico de Anderson-Darling (AD) mide el área entre la línea ajustada 
(basada en la distribución elegida) y la función de paso no paramétrico (basado en 
los puntos), decidiendo si los datos siguen un distribución particular, un valor de 
AD pequeño indica que la distribución se ajusta mejor a los datos, este estadístico 
es utilizado para comparar el ajuste de varias distribuciones y verificar cuál es la 
mejor o para probar si una muestra de datos proviene de una población con una 
distribución específica. Cuando el valor P es inferior al nivel de significancia 
seleccionado (generalmente 0.05 y 0.10), se concluye que los datos no siguen una 
distribución específica. 
La fórmula para el estadístico A2 determina si los datos vienen de una distribución 
con función acumulativa F (los datos se deben ordenar de forma ascendente). 
= —N — Eilv_1(2 — 1)(1n zi + In0 — Ec.24 
La prueba de normalidad de Anderson Darling se define como: 
Ho: Los datos siguen una distribución normal. 
HA: Los datos no siguen una distribución normal. 
Prueba estadística: El estadístico de prueba Anderson Darling para distribución 
normal: 
A 2 = — N — — 1)(In F(Yi) + /n(1 — FO7N+1-3) 
Donde: 
F(Yi ) — Cri 3 \ 
s ) 
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Ec 25 
cl) (171 s—  .2) — Es la función de distribución acumulada de la distribución normal estándar 
= Son los datos ordenados 
Otra de las medidas cuantitativas para informar el resultado de la prueba de 
normalidad de Anderson-Darling es el p-valor. Un valor p pequeño es una 
indicación de que la hipótesis nula es falsa. 
Conociendo el valor del estadístico A2 se puede calcular el p-valor de la siguiente 
manera, primero se calcula el A'2: 
( 0.75 225) Ec.26 f1 Al2= -* 1+ - -+ 
N N2  
Dependiendo del A'2 se podrá calcular el valor P con las siguientes ecuaciones 
dadas por Minitab: 
Tabla 2. Ecuaciones del valor P en Minitab 
Si 13 > A'2 > 0.600 P = exp (1.2937 — 5.709 *Aa + 0.0186(X2)2) 
Si 0.600 > A'2 > 0.340 —> P = exp (0.9177 — 4.279 * + 1.38(Al2)2) 
Si 0.340 > A'2 > 0.200 —> P = 1 — exp (-8.318 + 42.796 * 
— 59.938(44 2)2) 
Si A'2 < 0.200 —› P = 1 — exp (-13.436 + 101.14 * A'2 — 223.73(Al2)2) 
Fuente: Software Minitab 
Luego de determinar el valor P, éste se comparará con el alfa escogido (0.05) si 
es menor, se rechazará la hipótesis nula, si es mayor no habrá suficiente 
evidencia estadística para rechazarla, es decir, que los datos se ajustan a una 
distribución normal. 
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3.10. SOFTWARE MINITAB43 
En el mundo actual las industrias deben manejar grandes volúmenes de datos o 
muestras tomadas de sus procesos y para esto se ven en la necesidad de utilizar 
softwares estadísticos los cuales permiten procesar la información y representar 
gráficamente los resultados, optimizando el tiempo de respuesta que pueda tener 
la empresa en sus procesos. De esta manera los analistas sólo dedican tiempo a 
la interpretación de datos y no a la realización de fórmulas, gráficos y pruebas 
estadísticas. Existen muchos paquetes estadísticos que cubren esta necesidad, 
entre los más conocidos se encuentran SPSS (Stafistical Package for the Social 
Sciences), Statgraphics, y Minitab. 
El software Minitab ha sido el paquete de herramientas estadísticas más utilizado 
en grandes empresas tales como: General Motors, 3M, Ford Motor Company, 
Bank of América, Toshiba, Nokia y demás compañías que han logrado sus 
objetivos de mejora de calidad y dan testimonio de los alcances que tiene el buen 
uso de datos y estadísticas. Además es utilizado en universidades como: Harvard, 
MID, Oxford, Universidad politécnica de Cataluña, entre otras, para una mejor 
explicación, comprensión y aplicación de conceptos y métodos estadísticos. 
"Aprovechando al máximo el potencial de tus datos" es el lema de este software 
que abarca todos los aspectos necesarios para el aprendizaje y aplicación de la 
estadística. Minitab ayuda a desarrollar y obtener ideas a partir de datos e 
información de los procesos, cabe destacar también su diseño y fácil uso pues es 
muy similar al de una hoja de cálculo en Excel, además es compatible con las 
herramientas de office, y mediante las opciones de copiar y pegar se pueden 
exportar datos, gráficos y textos, posee conectividad ODBC para bases de datos, 
y un lenguaje de macros que permite automatizar y personalizar muchas de las 
tareas. 
Las herramientas que se utilizarán en este proyecto son Análisis descriptivo, 
histogramas, pruebas de normalidad, identificación del tipo de distribución, 
capacidad de proceso, cartas de control, diagrama de pareto, diagrama Ishikawa, 
entre otros. 
43 MINITAB. Minitabl 
 Software Estadístico. 
http://www.minitabcolombiacom/software_estadistico/140/productos.html 
 [Citado en Marzo 12 de 
2011] 
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4. OBJETIVOS 
4.1. OBJETIVO GENERAL 
Diseñar un sistema que permita el control y monitoreo estadístico de la calidad del 
proceso de extracción de aceite crudo de palma africana a través de la 
construcción de cartas que controlen causas que afecten el normal funcionamiento 
del proceso. 
4.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Identificar las variables de calidad más importantes en el producto final y las 
etapas del proceso productivo que generan mayor cantidad de pérdidas de 
aceite crudo. 
Realizar un análisis estadístico a las principales características de calidad del 
aceite crudo de palma, así como a las pérdidas de aceite obtenidas a lo largo 
del proceso de extracción. 
Determinar a través de cartas de control la variabilidad y estabilidad de las 
características de calidad y nivel de pérdidas de aceite crudo seleccionadas en 
el estudio. 
Realizar un estudio de capacidad del proceso de extracción de aceite crudo de 
palma para determinar si se cumple con las necesidades y expectativas de los 
clientes. 
Cuantificar el costo de producto no conforme y pérdidas de aceite a causa de 
un proceso estadísticamente fuera de control. 
Utilizar las bases conceptuales sobre esta temática para la elaboración de un 
software que facilite la aplicación de las cartas. 
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5. ALCANCE Y LIMITACIONES 
5.1. ALCANCE 
Con la ejecución de este proyecto de investigación se beneficiará a la empresa 
ACEITES S.A, en su proceso de producción e inspección y ensayo con el diseño 
de un sistema que permita el rnonitoreo y control estadístico del proceso de 
extracción de aceite crudo de palma aplicado a las características de calidad: 
acidez y humedad, así como a las pérdidas de aceite generadas durante las 
diferentes etapas de dicho proceso, a través de la implementación de cartas de 
control que contribuya a identificar causas asignables, reducir la variabilidad y 
estabilizar el desempeño del proceso. 
5.2. LIMITACIONES 
Las limitaciones encontradas en el momento de la formulación y desarrollo del 
proyecto se resumen a continuación: 
Ubicación de la planta extractora a 90 Km de la ciudad de Santa Marta, lugar de 
residencia de los investigadores. 
La jornada laboral de los ejecutores del proyecto dificulta la disponibilidad de 
tiempo para el desarrollo del mismo. 
Falta de recursos económicos para cubrir requerimientos de la investigación 
como viáticos, papelería, asesorías, entre otras. 
Cambio de líderes de los procesos implicados en el desarrollo del proyecto. 
La insuficiencia de algunos datos y el criterio de decisión por parte del jefe de 
Inspección y Ensayo, influyeron en la selección de las variables estudiadas. 
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6. DISEÑO METODOLÓGICO 
6.1. METODOLOGÍA PROPUESTA 
El presente proyecto tiene como objetivo la resolución de problemas prácticos con 
base en conocimientos previamente adquiridos, este se llevará a cabo mediante 
una serie de pasos descritos a continuación: 
Estudio detallado del proceso de extracción de aceite crudo de palma y todos 
los subprocesos que lo conforman, identificando entradas y salidas, equipos, 
máquinas, especificaciones y personal encargado. Para esto, se visitará la 
planta extractora de la empresa Aceites S.A tres (3) veces, realizando un 
recorrido por todo el proceso productivo y entrevistas con algunos operarios y 
un supervisor de producción. 
Selección de las características de calidad más importantes en el producto 
final, y las pérdidas de aceite generadas en las diferentes etapas del proceso 
de extracción, con la asesoría del jefe de laboratorio para lo cual se programa 
una (1) visita a la empresa. 
Estudio de los métodos de muestreo de las pérdidas de aceite y fas 
características de calidad del producto final seleccionadas, conociendo los 
procedimientos y el plan de muestreo implementado actualmente en la 
empresa. 
Investigación previa acerca de la implementación de un control estadístico de 
calidad a través de consultas bibliográficas, páginas web y entrevistas con 
personal experto en la temática. 
Recolección de muestras tomadas en un período mínimo de 4 meses del año 
2010 para analizar la fluctuación de las características de calidad del producto 
y el nivel de pérdidas de aceite generadas a través del tiempo. 
Análisis estadístico del comportamiento de las variables de calidad y el nivel de 
pérdidas de aceite seleccionadas utilizando como base el software Minitab y 
herramientas como histogramas, diagramas causa-efecto, diagramas de 
pareto, identificación del tipo de distribución, estudios de capacidad de 
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proceso, entre otros, los cuales permitirán obtener un diagnóstico del proceso 
productivo. 
Cálculo de los parámetros sobre los cuales se diseñará un sistema para el 
monitoreo continuo del proceso, a partir del cual se pueda observar si la 
variabilidad existente entre los datos obtenidos es inherente y natural al 
proceso o si por el contrario son eventos inusuales los que afectan el nivel de 
calidad y desempeño del mismo. 
Identificación y estudio de causas especiales de variabilidad encontradas en el 
periodo de estudio seleccionado con el propósito de implementar acciones 
correctivas a fin de eliminarlas y por tanto mantener el proceso bajo control, 
para esto se programa una entrevista con el supervisor de producción. 
Elaboración de la propuesta para la implementación de control estadístico de 
calidad en el proceso de extracción de aceite crudo de palma africana. 
6.2. FUENTES A UTILIZAR PARA LA RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 
Para lograr los objetivos esperados del presente proyecto se emplearan las 
siguientes fuentes de información: 
6.2.1. Fuentes Primarias: 
Visitas programadas a la empresa ACEITES S.A. 
Observación directa de los procesos. 
Entrevistas con supervisores de producción y operarios. 
Información suministrada por el jefe de laboratorio. 
6.2.2. Fuentes Secundarias: 
Consultas en libros, tesis, proyectos y publicaciones en páginas de internet, 
relacionadas con el tema de investigación. 
Consulta de bases de datos internas de la empresa. 
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6.3. FORMULACIÓN DEL DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 
La investigación que se llevará a cabo será un estudio de tipo exploratorio-
descriptivo. El enfoque exploratorio se empleará debido a que este es el primer 
estudio que se lleva a cabo en la empresa con relación a la temática; y un enfoque 
descriptivo en el cual se observará y detallará cada una de las etapas que 
componen el proceso de extracción de aceite crudo de palma; además, se 
recolectará los datos necesarios para analizar la fluctuación de las características 
de calidad del producto a través del tiempo y el nivel de pérdidas generadas en el 
periodo seleccionado para el estudio correspondiente. 
6.4. TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN 
Las técnicas que se emplearán para la recolección de los datos de la investigación 
son 
Entrevista: se llevarán a cabo entrevistas con el personal encargado de los 
procesos involucrados en el desarrollo del proyecto, con el fin de observar, 
estudiar y obtener información sobre el estado actual de la empresa. Se 
realizará una entrevista, formulando preguntas pertinentes y acordes con el 
tema de la investigación. 
Observación directa: se observará atentamente el proceso de estudio y los 
procesos llevados a cabo en el departamento de inspección y ensayo para 
tomar información, registrarla y proceder a analizarla. Esta observación se 
realizará durante las visitas programadas. 
Referencias bibliográficas: servirán como base para fundamentar el marco 
teórico del proyecto y proporcionarán el direccionamiento del mismo hacia el 
logro de los objetivos. 
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7. IMPACTOS ESPERADOS A PARTIR DEL USO DE LOS RESULTADOS 
Con el presente proyecto se pretende contribuir al fortalecimiento de la industria 
del Magdalena, haciéndola más productiva y competitiva a nivel nacional e 
internacional mediante la aplicación y desarrollo de metodologías y técnicas 
estadísticas implementadas en las diferentes organizaciones del sector industrial 
para el control de la calidad. 
Esta investigación servirá de base para estudios posteriores relacionados con la 
temática en las cuales se obtendrán resultados y comprobaciones acerca de la 
eficiencia del modelo y los beneficios obtenidos con esta aplicación en cualquier 
proceso productivo. 
Se espera que en la empresa Aceites S.A se muestre un gran interés por la 
aplicación de este sistema no sólo en el proceso de extracción de aceite crudo de 
palma sino en los demás procesos que se llevan a cabo en dicha planta 
extractora, con el fin de disminuir los costos de reproceso por productos no 
conformes y el nivel de pérdidas obtenidas en sus procesos. 
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Tabla 3. Impactos esperados 
Impacto 
esperado 
Plazo (años) 
después de 
finalizado el 
proyecto: corto (1- 
4), mediano (5-9), 
largo (10 o más) 
Indicador verificable Supuestos* 
Económico 1 Año, corto plazo. 
- Disminución de costos de 
reproceso por producto 
no conforme. 
- Disminución de costos 
por pérdidas de producto 
en las diferentes etapas 
del proceso. 
Implementación de la 
 propuesta. 
Académico 1 Año, corto plazo. 
- Aplicación de 
conocimiento y difusión 
de la información a otras 
empresas del sector. 
Capacitación y 
asesorías al personal 
de la empresa. 
Ambiental 1 Año, corto plazo. 
- Disminución del 
porcentaje de material 
orgánico enviado a 
lagunas de oxidación 
Aplicación y 
monitoreo continuo 
del sistema de control 
estadístico en 
pérdidas generadas 
durante el proceso de 
extracción de aceite 
crudo de palma. 
Competitividad 1 Año, corto plazo. 
- Aumento del porcentaje 
de clientes satisfechos 
por producto conforme. 
Implementación de 
herramientas 
estadísticas para 
reducir la variabilidad 
del producto 
Productividad 1 año, corto plazo. 
- Aumento de la eficiencia 
del proceso. 
- Aumento del producto 
conforme. 
Proceso productivo 
bajo control 
estadístico. 
*Los supuestos indican los acontecimientos, las condiciones o las decisiones, necesarios para 
que se logre el impacto esperado. 
Fuente: Elaboración propia 
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8. GENERALIDADES DE LA EMPRESA Y DEL PROCESO 
8.1 PRESENTACIÓN DE LA EMPRESA 
ACEITES S.A., es una empresa agroindustrial dedicada a la extracción y 
comercialización de aceite de palma, aceite de palmista, torta de palmiste y los 
demás subproductos derivados de dicha actividad. Para el desarrollo de sus 
procesos productivos ACEITES S.A., utiliza como materia prima el fruto de la 
palma aceitera el cual obtiene en su totalidad de la compra, ya que no posee 
plantaciones propias, correspondiendo el 80% de dicha fruta a plantaciones de 
sus accionistas. La empresa fue constituida el 18 de Abril de 1997, según escritura 
pública No. 701 de la notaria 4a de Barranquilla, proviniendo de la idea de varios 
cultivadores de la palma aceitera en donde el principal objetivo era lograr la 
tecnificación de la actividad agronómica que inicialmente desarrollaban. 
Actualmente, Aceites S.A. cuenta con una sede administrativa, ubicada en la Cra. 
1C No. 22 — 58 Of. 303 edificio bahía centro en la ciudad de Santa Marta, y con 
una planta extractora ubicada en el Km. 2 vía Aracataca - El Reten (Magdalena), 
en donde se ejecutan los procesos de tratamiento y obtención de los productos 
finales. La zona donde se desarrollan las actividades agroindustriales de la palma 
de aceite, se encuentra en una altura de 40 m.s.n.m y una temperatura media 
anual de 28°C, la región en general presenta cultivos de palma de aceite, banano 
y cultivos de rotación. 
8.2. ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL 
ACEITES S.A., tiene como órganos directivos: Una asamblea de accionistas, una 
junta directiva conformada por siete (7) miembros principales, siete (7) suplentes y 
un gerente general. A la organización la conforman cuatro (4) departamentos 
principales en donde se distribuye todo el personal las cuales son: Administrativo y 
financiero, sistemas, planta extractora y agronómico. 
8.3. PROCESOS PRODUCTIVOS EN PLANTA EXTRACTORA 
8.3.1. Extracción de Aceite Crudo de Palmista 
El aceite crudo de palmiste es el producto extraído de la semilla de la palma 
africana, por procedimientos de extracción mecánica o por solventes. A diferencia 
de las semillas carnosas, las semillas de la palma (palmistas) son 
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extremadamente duras (lo que las convierte en aptas para el almacenaje), lo que 
significa que no es necesario extraer el aceite en el mismo lugar donde se 
cosecha. El contenido de aceite es entre un 46-53% y el aceite se obtiene -una 
vez que el producto se ha secado, desmenuzado y acondicionado- mediante 
presión o descamación y extracción. A temperatura ambiente, el aceite de 
palmiste crudo (o grada, dependiendo de la temperatura) es sólido, de color 
amarillento-marrón y tienen un olor y gusto característicos. Una vez se ha 
refinado, se convierte en un aceite de semilla blanco-amarillento con un sabor 
típicamente neutro y agradable. El aceite es elevadamente saturado, con énfasis 
en el ácido láurico (80%), lo que lo hace fundamentalmente diferente del aceite de 
palma. El aceite de palmiste, de hecho, tiene una mayor semejanza al aceite de 
coco. 
Calidad: Norma Técnica NTC 432 
índice de Yodo 19.50 Máximo 
Humedad 0.50 Máximo 
Impurezas 0.10 Máximo 
Es utilizado en la producción de margarina y de jabones de procesos en frío, y 
también en la industria cosmética. En la industria del aluminio, el aceite de 
palmiste se utiliza como grasa en los procesos embutición profunda para cubiertas 
de protección de aluminio. En el sector alimentario, el aceite de palmiste se utiliza 
para cocinar y para cocinar al horno. 
8.3.2. Torta de Palmiste 
Se obtiene de la nuez del fruto de la palma aceitera, es una muy buena opción 
alimenticia por ser una valiosa fuente de energía, fibra y proteína, aportando el 
balance nutricional adecuado en la alimentación del ganado o preparación de 
alimentos concentrados. 
8.3.3. Aceite Crudo de Palma 
El aceite crudo de palma es extraído del mesocarpio ó parte carnosa de los frutos 
de palma de aceite, que se encuentran originalmente adheridos a un raquis 
formando un racimo. Es usualmente de color naranja y en reposo se separa en 
dos fracciones una sólida: la estearina utilizada normalmente en procesos 
industriales, y otra líquida: oleína utilizada para comestibles. Colombia es el cuarto 
55 
productor de aceite crudo de palma a nivel mundial, debajo de países como 
Malasia, Indonesia, Nigeria y Tailandia; y el primero en Latinoamérica. 
Calidad: Norma Técnica NTC 431 
Humedad 0.50% Máxima 
Acidez (ácido palmítico) 5.0% Máxima 
Impurezas insolubles 0.10% Máxima 
Los usos de este producto son en gran mayoría culinarios, bien sea directamente 
empleado como aceite de freír o aliñar, o como producto añadido a otros 
alimentos como los helados, margarinas, etc. se 
 puede elaborar derivados 
equivalentes de aceite de cacao, jabones, entre otros. Además se usa como 
materia prima en la producción de biodiesel. También es usado en producción de 
piensos para la alimentación animal, sobretodo terneros, por su alto aporte 
energético por ración. En la industria cosmética es utilizado para la elaboración de 
jabones. 
8.4. GENERALIDADES DEL PROCESO DE EXTRACCIÓN DE ACEITE CRUDO 
DE PALMA 
8.4.1. Recepción y pesaje de fruta: El fruto es transportado desde el campo 
donde ha sido cortado bajo unos criterios específicos de maduración. Este 
transporte es realizado a través de camiones los cuales cargan la fruta hasta la 
planta, pasando por una báscula donde se captura el peso bruto de este y luego 
del descargue se pesa nuevamente el camión vacío con el fin de calcular el peso 
neto de la fruta transportada, además de otros registros como nombre de la finca, 
conductor, calidad de la fruta ingresada, entre otros. 
Tabla 4. Caracterización de la etapa de recepción y pesaje de la fruta. 
ENTRADAS Fruta de palma de aceite en camiones 
SALIDAS Fruta de palma de aceite pesada 
PERSONAL RESPONSABLE Basculero y coordinador de patios 
EQUIPOS Y MATERIALES Computador y báscula camionera 
uente: Elaboración propia 
8.4.2. Descargue: Los vehículos descargan la fruta en las tolvas, a través de 
diferentes sistemas como volteos, ganchos de los camiones, góndolas y gato 
hidráulico, esto con el fin de facilitar el llenado de las vagonetas. En esta etapa se 
le realiza una inspección visual a la fruta que ingresa al proceso. 
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Tabla 5. Caracterización de la etapa de descargue. 
ENTRADAS Fruta de palma de aceite pesada y camiones 
SALIDAS Fruta de palma de aceite descargada 
PERSONAL RESPONSABLE Descargador y supervisor de calidad 
EQUIPOS Y MATERIALES Machete y gato hidráulico 
Fuente: Elaboración propia 
8.4.3. Llenado de vagonetas: De la tolva donde se descargó la fruta, ésta se 
almacena en vagonetas que sirven como almacenamiento temporal pues entran 
en una fila de espera para ingresar a la planta de procesamiento. 
Tabla 6. Caracterización de la etapa de llenado de vagonetas. 
ENTRADAS Fruta descargada 
SALIDAS Vagonetas con racimos de fruta fresca 
PERSONAL RESPONSABLE Operario de llenado de vagonetas y supervisor 
EQUIPOS Y MATERIALES Compuertas hidráulicas, vagonetas, ganchos y 
cabestrante 
Fuente: Elaboración propia 
8.4.4. Esterilización: La etapa está compuesta por un sistema de rieles para el 
desplazamiento de las vagonetas cargadas de racimos y cuatro esterilizadores 
horizontales. Los racimos de fruta fresca son cocinados con vapor saturado a 
presiones que oscilan entre los 25 — 40 psi y una temperatura aproximada de 
135°C en un proceso con tres picos, con el fin de inactivar la enzima lipasa 
responsable de la hidrólisis del aceite, debilita los tejidos del mesocarpio, ablanda 
la unión entre de los frutos al raquis. El tiempo de esterilización es de 
aproximadamente 70 minutos dependiendo del estado de madurez de la fruta. 
Tabla 7. Caracterización de la etapa de esterilización. 
ENTRADAS Vagonetas con racimos de fruta fresca 
SALIDAS Vagonetas con racimos de fruta esterilizada 
PERSONAL RESPONSABLE Operario de esterilización, operario del 
cabestrante y supervisor 
EQUIPOS Y MATERIALES Autoclaves 
Fuente: Elaboración propia 
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8.4.5. Desfrutado. Los racimos de palma esterilizados se transportan con la 
ayuda de una grúa monorriel hacia una tolva de alimentación que las deja caer en 
el desfrutador, que es un tambor giratorio, al cual ingresan los racimos 
esterilizados para separar la fruta del raquis por medio del golpeteo. Los raquis 
son utilizados como abono en las plantaciones ya que contienen altos contenidos 
de potasio y los frutos sueltos salen del desfrutador por medio de tornillos sin fin 
hasta un elevador, el cual lo conduce a los digestores. 
Tabla 8. Caracterización de la etapa de desfrutado. 
ENTRADAS Vagonetas con racimos de fruta esterilizada 
SALIDAS Frutos sueltos esterilizados, raquis 
PERSONAL RESPONSABLE 
Controlador, supervisor, operario puente 
grúa, operario banda transportadora y 
laboratoristas 
EQUIPOS Y MATERIALES Grúa monorriel y desfrutador 
Fuente: Elaboración propia 
8.4.6. Digestión. El Fruto suelto esterilizado entra a los digestores. Estos son 
tanques cilíndricos verticales provistos de paletas rotativas e inyección directa de 
vapor, en donde el fruto es macerado para extraer su aceite. Dentro del digestor 
se afecta en alto grado la estructura del mesocarpio, hasta el grado de romper 
vasos lipógenos y liberar cierta cantidad de aceite. Esto se consigue a 
temperatura entre 90 y 95° C durante 20 minutos. La Temperatura es importante 
para facilitar la extracción, pues el líquido aceitoso con menor viscosidad fluye 
más fácilmente a través de las cavidades capilares de la torta. 
Tabla 9. Caracterización de la etapa de digestión. 
ENTRADAS Fruto suelto esterilizado 
SALIDAS Masa digestada 
PERSONAL RESPONSABLE Controlador, supervisor, operario de digestión y prensado y laboratorista 
EQUIPOS Y MATERIALES Digestores 
Fuente: Elaboración propia 
8.4.7. Prensado. El fruto digerido se alimenta por gravedad a un conjunto de 
prensas donde se le aplica presión por medios mecánicos y se extrae el aceite 
crudo contenido en el mesocarpio, el cual contiene agua e impurezas orgánicas e 
inorgánicas, por tanto es enviado al proceso de clarificación. La masa del 
mesocarpio y nueces conocida como torta de prensa es transportada hacia una 
columna neumática en donde se separan las fibras de las nueces. 
58 
Tabla 10. Caracterización de la etapa de prensado. 
ENTRADAS Masa digestada 
SALIDAS Licor de prensa y Torta de prensa 
PERSONAL RESPONSABLE Controlador, supervisor, operario de digestión y prensado y laboratorista 
EQUIPOS Y MATERIALES Prensas 
uente: Elaboración propia 
8.4.8. Tamizado: El licor de prensa es mezclado con agua caliente con el fin de 
disminuir la viscosidad de este fluido y facilitar la separación del aceite a través de 
la vibración. 
Tabla 11. Caracterización de la etapa de tamizado 
ENTRADAS Licor de prensa 
SALIDAS Licor de prensa diluido y tamizado 
PERSONAL RESPONSABLE Controlador, supervisor, operario de centrífuga y laboratorista 
EQUIPOS Y MATERIALES Tamiz y tanque de agua caliente 
uente: Elaboración propia 
8.4.9. Preclarificación: En esta etapa se separa el aceite crudo de palma de 
los sólidos y del agua contenidos en el licor de prensa por medio de la diferencia 
de densidades y la aplicación de fuerzas cortantes que producen esta separación, 
estos son conducidos hacia los clarificadores y el aceite recuperado hacia la etapa 
de secado. 
Tabla 12. Caracterización de la etapa de preclarificación. 
ENTRADAS Licor de prensa diluido y tamizado 
SALIDAS Aceite crudo de palma con impurezas y humedad, y lodos 
PERSONAL RESPONSABLE Supervisor, laboratorista, operario de preclarificación y de centrífuga 
EQUIPOS Y MATERIALES Preclarificador, clarificadores, reclarificador, tamiz de lodos y centrífugas 
uente: Elaboración propia 
8.4.10. Clarificación. Esta es una etapa de separación, donde por decantación 
se separa el aceite de agua y lodos, debido a su diferencia de densidades y a la 
temperatura que disminuye la viscosidad del aceite para facilitar su separación de 
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los lodos. Éstos son conducidos hacia las centrífugas, en donde se recupera el 
aceite contenido en dichos lodos por medio de fuerzas centrifugas. El aceite 
recuperado es conducido hacia la etapa de secado. 
Tabla 13. Caracterización de la etapa de clarificación. 
ENTRADAS Lodos del Preclarificador 
SALIDAS Aceite crudo de palma con impurezas y humedad 
PERSONAL RESPONSABLE Supervisor, laboratorista, operario de 
clarificación y de centrifuga 
EQUIPOS Y MATERIALES Clarificadores, reclarificador, tamiz de lodos y 
centrífugas 
uente: Elaboración propia 
8.4.11. Secado. El aceite recuperado es llevado a tanques de secado en donde 
permanece a 110°C y dejado en reposo con el fin de que las impurezas y el agua 
que aun contenga se decanten para ser retiradas posteriormente, en esta etapa se 
disminuye la humedad hasta un 0,1% aproximadamente. 
Tabla 14. Caracterización de la etapa de secado. 
ENTRADAS Aceite crudo de palma con impurezas y humedad 
SALIDAS Aceite crudo de palma seco 
PERSONAL RESPONSABLE Supervisor, laboratorista, operario de 
clarificación y jefe de producción. 
EQUIPOS Y MATERIALES Tanques de secado 
Fuente: Elaboración propia 
8.4.12. Almacenamiento. El aceite secado es bombeado hacia el tanque de 
pesado, se determina el peso del aceite crudo limpio para luego ser bombeado a 
los tanques de almacenamiento hasta el momento de su despacho. 
Tabla 15. Caracterización de la etapa de almacenamiento 
ENTRADAS Aceite crudo de palma seco 
SALIDAS Aceite crudo de palma pesado y almacenado 
PERSONAL RESPONSABLE Jefe de producción, operario de clarificación y de 
cuarto de control 
EQUIPOS Y MATERIALES Básculas y tanques de almacenamiento 
Fuente: Elaboración propia 
60 
L:apor 
Saturado 
Licor de Prensa 
 
Agtfif 
 
Preclarificacion 
4, 
Clarificación 
Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de extracción de aceite crudo de palma 
—> 
Recepción de 
Fruto 
Descargue 
Vapor 
Saturado 
Llenado de 
Vagonetas 
Esterilización 
Desfrutado 
Digestión 
Condensados ---> Sedimentación 
Primaria 
1 
Prensado --> Torta de prensa 
Material 
Celular Laguna de 
oxidación 
—> Lodos 
Livianos Separación Aceite 
-->i Aceite  
Lodos 
---> Livianos 
1. Producto de Interés en Palmistería 
 
-91 Lodos 
Aceite 
       
s Procesos Seleccionados 
Centrifugado 
  
Secado 
 
Pesado 
 
nto 
cat‘on trillo de 
palma 
   
--> ---> 
    
        
Fuente: Elaboración propia. 
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8.5. PROCESOS SELECCIONADOS PARA EL ESTUDIO 
Para el desarrollo del proyecto se ha hecho énfasis en las siguientes etapas del 
proceso productivo: 
8.5.1. Esterilización: Debido a que es el inicio del proceso productivo, la fruta 
es cocinada y de esto depende su posterior desprendimiento del racimo. Esta 
etapa de cocción posee incidencia en los demás subprocesos y en el nivel de 
pérdidas que aquí se generen así como en el proceso de desfrutado; es decir, la 
esterilización genera un tipo de pérdida denominado pérdida en condensados y 
también contribuye de manera significativa en las pérdidas por impregnación en 
tusas. Sin embargo, como objeto de estudio se escogió pérdidas en tusas debido 
al impacto que tiene sobre los resultados finales en la planta extractora. 
Los objetivos de la esterilización son": 
lnactivación de lipasa: la enzima lipasa se encuentra en el fruto de palma de 
aceite y pertenece a la clase hidrolasa, esta es la causante de la acidificación o 
descomposición del aceite, debido a una reacción química conocida como 
hidrólisis donde se rompe la molécula grasa permitiendo la formación de ácidos 
grasos libres (AGL) y glicerol (glicerina). La acción de la lipasa se inactiva a 
temperaturas del orden de 60°C. 
Contribuir al desprendimiento de los frutos adheridos al raquis 
Ablandar los tejidos de la pulpa 
Coagular las proteínas de manera efectiva, para esto se requiere una 
temperatura mínima de 100°C. 
8.5.2. Desfrutado: Es la etapa siguiente a la esterilización, el fruto comienza a 
segregar cierta cantidad de aceite la cual se impregna en el raquis aun con los 
frutos sin desprender. Una vez ingresan los racimos cocinados a los 
desfrutadores, se genera el desprendimiento de los frutos y la impregnación tiende 
aumentar en el raquis. Los residuos sólidos de esta operación; es decir, la tusa, se 
elimina del proceso por medio de una banda transportadora en la cual un analista 
del laboratorio toma una muestra del desfrutador uno y dos, a la cual se le 
realizará posterior análisis de pérdidas. 
" MARTÍNEZ VALENCIA, Lina P. Evaluación de alternativas para incrementar la eficiencia en la etapa de 
esterilización y desfrutado en el beneficio de la fruta de palma de aceite. Tesis de pregrado. Fundación 
Universidad América, Facultad de Ingeniería, 2009_ 90 p. 
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Los desfrutadores están compuestos por un tambor rotario que gira 
aproximadamente a una velocidad de 19 a 34 rpm dependiendo de manera 
directamente proporcional al tamaño de los racimos, 
Este equipo se encuentra compuesto por un tambor en forma de jaula el cual gira 
sobre un eje central, el diámetro suele oscilar entre 1.8 a 2.1 m y su longitud 
puede ser desde 4.5 hasta 6.1 m. Al interior de su estructura cilíndrica posee una 
serie de barrotes los cuales se ubican longitudinalmente y se constituyen por 
perfiles del tipo de canal "U", "T" o platinas planas puestas en sentido radia1,45 
Este proceso genera los siguientes residuos: 
Tabla 16. Residuos del proceso de desfrutado 
RFV (residuos sólidos): 200 a 230 kg/t RFF 
Contenido de humedad: 150 kg/t RFF 
Pérdida de aceite: 4,5 kg/t RFF 
Vapor de agua: 30 kg/t RFF 
Residuos líquidos: Ninguno 
Fuente: Gala G, et.al. Procesos modernos de extracción de aceite de palma. 2008 
8.5.3. Prensado: Luego de salir de los digestores, la fruta macerada ingresa a 
las prensas para extraer el mayor contenido de aceite que allí se encuentre, sin 
embargo en la fibra se impregna cierta cantidad de aceite debido a las 
características naturales del proceso productivo, no obstante se debe monitorear 
constantemente que dicha cantidad sea la permitida por el proceso, es por esto 
que se hace énfasis también en esta etapa del proceso para así controlar las 
pérdidas que en este punto se presenten. 
Durante el proceso, se agrega agua caliente para facilitar la salida de aceite, sin 
embargo esta debe controlarse de manera estricta para asegurar un mejor 
proceso de extracción y además obtener una adecuada dilución de aceite que 
permita su posterior clarificación. 
Por otra parte, la eficiencia de esta etapa del proceso se puede medir según las 
pérdidas de aceite impregnadas en la fibras así como el contenido de nueces 
rotas en la torta, para esto se debe tener en cuenta la presión que se ejerce por 
medio del ajuste en los conos, la composición del fruto en cuanto al porcentaje de 
45 
 WAMBECK. Noel. La desfrutación. Sinopsis del proceso de la palma de aceite. 2004. Volumen 1; apéndice 
2; pág 9-11 
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pulpa y porcentaje de nueces se refiere y por última parte el espesor del cuesco 
(cascara que cubre la almendra). 
Las relaciones más relevantes entre estos factores y la pérdida de aceite se 
describen a continuación:46 
La cantidad de nueces rotas tiende a aumentar cuando presentan un espesor 
de cuesco muy delgado. 
A medida que se aumenta la presión sobre la torta prensada, la tendencia de 
las nueces es reunirse al interior de la torta y su vez transmitir hacia la fibra la 
fuerza que ejerce el sistema, sin embargo se deja en la masa de fibras espacios 
libres entre las nueces que no son afectados de manera suficiente por la 
presión. Si aumenta el contenido de nueces en la torta a valores superiores a lo 
normal, ocurre un aumento en las pérdidas de aceite y en la proporción de 
nueces rotas. 
Si el porcentaje de nueces en la torta es bajo, las pérdidas de aceite tienden a 
incrementarse, esto debido a que se presenta una alta resistencia entre las 
fibras, por lo cual se dificulta la transmisión de la presión dentro de la torta. Esta 
situación se presenta por lo general cuando se procesan frutos de cultivos 
jóvenes, los cuales poseen nueces más pequeñas que los frutos de cultivos 
adultos. En algunos casos se opta por adicionar nueces a la masa de frutos 
contenida en el digestor con el propósito de mejorar la transmisión de la presión 
dentro de la torta. 
Entre mayor es el ajuste de los conos, la pérdida de aceite en fibra se 
disminuye pero aumenta la cantidad de nueces rotas. 
8.5.4. Centrifugado: El aceite crudo de palma procedente de la sección de 
prensado circula por medio de un tamiz vibratorio y luego es almacenado en un 
tanque donde por decantación natural se presenta la separación entre el aceite y 
los lodos, posteriormente se inyecta vapor directamente al tanque de decantación 
para fluidificar la masa. Los lodos que provienen del tanque de decantación se 
separan a través de unas centrífugas de velocidad baja para recuperar los restos 
de aceite. 
Esta sección no hace parte propiamente del proceso de extracción de aceite crudo 
de palma, sin embargo es de mucha importancia debido a que es una etapa de 
recuperación del aceite que se encuentra mezclado con lodos y aguas residuales 
del proceso. Es por esto que se selecciona esta etapa para el análisis de pérdidas 
ya que se considera de gran importancia mantener una alta recuperación de 
46 
 PROCESO PLANTA. Prensado. http//:www.agroparaiso.com [Citado en Abril 05/20113 
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aceite y un mínimo de pérdidas en este punto lo que contribuye a un proceso más 
eficiente. Los productos y residuos de la etapa de centrifugado son: 
Tabla 17. Residuos del proceso de centrifugado. 
Recuperación de aceite crudo: 78Kg/t RFF 
Residuo Liquido: 600-700 Kg/t RFF 
Pérdida de aceite: 5-6 Kg/t RFF 
Residuo Sólido: Ninguno 
Fuente: Gala G, et.al. Procesos modernos de extracción de aceite de palma. 2008 
8.6. DEPARTAMENTO DE INSPECCIÓN Y ENSAYO 
El laboratorio hace parte del área denominada "Inspección y Ensayo", se 
encuentra a cargo de un jefe Ingeniero Químico y depende directamente de la 
Dirección de la Planta, lo que permite que el laboratorio sea una dependencia 
separada del proceso de extracción y funcione como ente calificador de los 
procesos productivos. 
El laboratorio de inspección y ensayo es el encargado de la toma de muestras al 
interior de la planta extractora, su objetivo es brindar información veraz y oportuna 
a los departamentos operativos de la organización para la inspección y 
determinación de las características de los procesos, productos finales, parciales y 
materias primas (almendra), necesarias para la obtención de sus productos, por 
medio de la aplicación de los ensayos analíticos correspondientes, logrando la 
calidad de sus procesos y de los productos finales e intermedios, lo que está 
encaminado a la búsqueda de la satisfacción del cliente. 
Las muestras recolectadas tanto en el proceso como en los descargues de 
materia prima y los despachos de producto final son conducidas al laboratorio en 
donde son analizadas para determinar sus características y la conformidad con los 
requisitos establecidos dentro del plan de Inspección y Ensayo, tanto de recibo de 
materia prima (almendra), de proceso y de producto final. Los datos obtenidos son 
informados a los procesos de producción, ventas o mantenimiento según sea el 
caso. Para los productos finales despachados, se procede a gestionar las labores 
de liberación de producto hacia el cliente. Mensualmente se elabora un informe 
que recopila las actividades realizadas y los datos de pérdidas y calidad, el cual es 
entregado a la Dirección de la Planta. 
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9. TOMA DE MUESTRAS 
9.1. DETERMINACIÓN DE CALIDAD DEL ACEITE CRUDO DE PALMA 
Como se ha mencionado anteriormente, el aceite crudo de palma tiene múltiples 
usos entre los cuales se destaca el consumo humano, por esto la organización 
toma como referencia los parámetros de calidad establecidos por ICONTEC 
(Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificación) para cumplir de esta 
manera con las normativas de calidad a nivel nacional e internacional. Entre estas 
tenemos: 
9.1.1. Acidez: El valor de la acidez es el número de miligramos de hidróxido de 
sodio o potasio necesarios para neutralizar los ácidos grasos libres en un gramo 
de material graso. El porcentaje de Ácidos Grasos Libres es generalmente 
expresado según la naturaleza del aceite, en el caso del aceite de palma se 
expresa en porcentaje de Acido Palmifico (C15H31C00H), debe ser máxima de 
5.0% a.g.1, según la NTC 431. Sin embargo, la empresa maneja un porcentaje de 
2.7% con un margen de tolerancia de ±0.3, teniendo en cuenta los requerimientos 
de sus clientes. La acidez en la fruta es producida por la acción de la enzima 
lipasa y se debe a un proceso natural de acidificación, una vez se corta el racimo 
de la palma este proceso se acelera considerablemente. 
Tabla 18. Detalles de muestreo de aceite del proceso para análisis acidez. 
DETALLE ESPECIFICACIÓN 
FRECUENCIA En cada bombeo de producto hacia tanque de aceite crudo producido. 
LUGAR Tanques de secadores o de medida 
TIPO MUESTRA Muestra Puntual 
Fuente: Elaboración propia 
9.1.1.1.Procedimiento para el muestreo de aceite en el proceso: Un analista de 
laboratorio se dirige hacia el tanque donde ha sido bombeado el aceite crudo de 
palma, aquí toma una porción con la ayuda de un toma muestra o jeringa, si es 
necesario se pasa hacia un recipiente. Luego se dirige hacia el laboratorio con la 
muestra para aplicarle las pruebas correspondientes. 
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9.1.1.2. Procedimiento para la determinación de acidez del aceite: Una vez se 
posee la muestra al interior del laboratorio, esta debe homogeneizarse. Se pesa y 
tara un erlenmeyer de 250 ml, luego se toma 5gr aproximadamente de aceite de la 
muestra en el erlenmeyer y se mide en una probeta 50 ml de alcohol al 95% 
previamente neutralizado, se le agrega el alcohol a la muestra pesada y 
posteriormente se lleva a calentamiento suave hasta observar las primeras gotas 
de ebullición en la solución, (40-50°C). Luego el analista procede a agregar 5 
gotas de fenolftaleína al 1%, ésta debe ser titulada con solución de hidróxido de 
sodio al 0.1N hasta que se observe un color rosa, el cual debe permanecer por 30 
segundos, los datos obtenidos se registran en el formato correspondiente y 
finalmente, se realiza los cálculos necesarios. 
9.1.1.3. Cálculos para determinar el porcentaje de acidez 
% Acidez — 
 
Ec 27 
 
Donde: 
PM = Peso molecular del ácido graso según el aceite=25.6 
(Expresado como Ácido Palmítico) 
V = Volumen de hidróxido de sodio consumido 
N = Normalidad del hidróxido de sodio 
W = Peso de la muestra de aceite utilizada (g) 
9.1.2. Humedad: Se denomina humedad a la cantidad de agua contenida en un 
producto y que es posible evaporar, su valor debe ser máximo de 0.5% según la 
NTC 431, de igual forma se le ha establecido un valor interno de 0.3% con 0.05 de 
tolerancia por requerimiento de sus clientes. 
Tabla 19. Detalles de muestreo de aceite del proceso para análisis humedad. 
DETALLE ESPECIFICACIÓN 
FRECUENCIA En cada bombeo de producto hacia tanque de 
aceite crudo producido. 
LUGAR Tanques de secadores o de medida 
TIPO MUESTRA Muestra Puntual 
Fuente: Elaboración propia. 
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9.1.2.1. Procedimiento para el muestreo de aceite en el proceso: Del mismo 
recipiente donde se toma la muestra para determinar acidez, se obtiene una 
muestra para determinar el porcentaje de humedad contenido en el aceite crudo 
de palma. 
9.1.2.2. Procedimiento para la determinación de humedad del aceite: Para 
determinar el porcentaje de humedad contenido en el aceite, primero se debe 
homogenizar la muestra tomada, luego se coloca un platillo metálico seco en una 
balanza analítica y se adiciona 10 g de aceite aproximadamente al platillo, se 
inicia el proceso en un equipo digital automático denominado determinador de 
humedad por un tiempo de 15 mm n a 115°C. Finalmente, se registra en el formato 
correspondiente el porcentaje de humedad del aceite mostrado en la pantalla del 
equipo de medición. 
9.1.3. Impurezas: Es el contenido de suciedad u otras materias extrañas 
presentes en el aceite crudo de palma. Para el caso de este análisis es el 
porcentaje de materiales insolubles en el solvente utilizado, su valor no debe ser 
mayor a 0.1% según la NTC 431, la planta de producción maneja un porcentaje de 
impurezas con un valor control de 0.01%. 
Según lo evidenciado en los registros del laboratorio de inspección y ensayo de la 
planta extractora este valor ha sido cumplido en un 100% de los datos observados 
con una muestra de seis meses, además de esto, la diferencia que existe entre el 
valor permitido por la norma y el valor establecido al interior de la planta es 
significativo, por tal razón y acorde con lo sugerido por el jefe de laboratorio, se 
tomó la decisión de no incluir esta variable o característica de calidad dentro del 
estudio realizado. 
9.1.4. DOBI (Índice de deterioro de blanqueabilidad): Es el parámetro de 
calidad por la cual se puede determinar el grado de oxidación de un aceite a 
causa del exceso de oxigeno y temperatura presente en el medio. 
La importancia de esta característica radica en el hecho de que una vez el aceite 
se ha oxidado el proceso de blanqueado se dificulta, incluso puede no ser posible 
si este es muy avanzado, esto sucede debido a la degradación de los carotenos y 
los tocoferoles permitiendo que el aceite se torne de un color marrón opaco. El 
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DOBI se mide por medio de un equipo denominado espectrofotómetro y es 
definido como el radio de absorbancia entre 445nm y 268nm.47 
Tabla 20. Deterioro de blanqueabilidad del aceite de palma. 
Valor DOBI BLANQUEABILIDAD 
Menor a 1 Aceites de uso industrial 
Entre 1 y 2 Aceites de calidad pobre 
Entre 3 y 4 Aceites fácilmente blanqueados 
Fuente: Pérez R. 2009 
Para el proceso productivo de Aceites S.A se ha especificado que el valor debe 
ser mayor a 2.8. Sin embargo, durante el periodo de realización del presente 
estudio, el espectrofotómetro utilizado para determinar estos valores no se 
encontraba calibrado y requería además de un mantenimiento de tipo correctivo 
arrojando valores poco confiables. Por esta razón se suspendió la medición de 
este parámetro por parte del laboratorio de inspección y ensayo de manera 
indefinida. No obstante, se pudo evidenciar en algunos registros históricos que 
este parámetro también se cumplía con mucha frecuencia y que además no se 
había generado una no conformidad por parte del cliente con respecto a esta 
característica de calidad. Con base en esto, tampoco se incluyó este parámetro 
dentro del alcance del proyecto, haciendo énfasis por tal motivo en la acidez y 
humedad del aceite crudo de palma, siendo estas las características más 
relevantes para la organización y de mayor impacto en la conformidad del cliente. 
9.2. DETERMINACIÓN DE PÉRDIDAS DE ACEITE CRUDO EN EL 
PROCESO. 
Para la determinación de las pérdidas de aceite crudo de palma generadas 
durante la producción, se toman muestras acumuladas en cada una de las 
distintas etapas del proceso de extracción. El método para determinar la cantidad 
se especifica posteriormente de manera particular; es decir, para cada tipo de 
muestra o análisis se define el procedimiento a seguir. 
Los análisis objeto de estudio y que se consideran como críticos dentro de la 
organización por su incidencia en el total de pérdidas de aceite crudo en la planta 
extractora son los siguientes: 
47 
 PEREZ PAEZ, Rocío. "Aplicación de Microondas en el Tratamiento de Emulsiones del Tipo Agua en Aceite 
(w/o) y Aceite en Agua (o/w)".Tesis Doctoral. Universidad de Valencia, 2009. 246 p. 
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PÉRDIDAS DE ACEITE 
Julio-Diciembre 2010 
Aceite en Aceite Aceite Aceite en Aceite Aceite en fruto 
centrífugas impregnado impregnado en condensados impregnado en adherido 
en fibra raquiz nuez 
Tipos de Pérdidas 
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Aceite impregnado en tusas 
Aceite en impregnado en fibras 
Aceite en centrifugas 
Empero, durante el proceso de extracción se presentan otro tipo de pérdidas como 
lo son: 
Aceite en fruto adherido 
Aceite en Nuez 
Aceite en condesados 
Las cuales son pocos representativos en comparación con los mencionados 
anteriormente según lo evidenciado en el balance de pérdidas presentado por el 
jefe de laboratorio de Inspección y Ensayo. 
Por esto, se ha priorizado en las etapas más relevantes y que afectan de manera 
significativa en el total de pérdidas, teniendo en cuenta factores como: Impacto en 
el total de pérdidas, cantidad de equipos implicados, indicador de recurrencia de 
falla de los equipos y criterio de jefe del laboratorio. 
En la siguiente gráfica se puede observar en mayor detalle el impacto de cada tipo 
de pérdidas en el total de aceite crudo perdido. 
Figura 4. Toneladas perdidas de aceite (Julio-Diciembre 2010). 
Fuente: Elaboración propia 
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9.2.1. Pérdidas de aceite en tusas: Esta muestra es obtenida cuando el racimo 
de fruta fresca (RFF) ha salido de la zona de esterilización, dirigida hacia los 
desfrutadores donde por medio de unos tambores rotatorios y por movimiento 
mecánico se golpea el RFF para separar los frutos del raquis. Los racimos de 
frutos vacios (RFV) son conducidos por medio de bandas transportadoras y se 
recolectan para su utilización en el campo como fertilizante orgánico. Debido a 
que ya ha pasado por la etapa de esterilización y como consecuencia de los 
golpes recibidos en la separación del fruto, cierta cantidad de aceite queda 
impregnada en el raquis vacio o tusa. De aquí la importancia que estos valores se 
controlen. 
Tabla 21. Detalle de muestreo en tusas. 
DETALLE ESPECIFICACIÓN 
FRECUENCIA Cada hora 
LUGAR Banda transportadora salida de desfrutador 
TIPO MUESTRA Simple para formar compuesta 
Fuente: Elaboración propia 
9.2.1.1. Procedimiento para el muestreo en tusas: El analista de laboratorio 
encargado de realizar esta operación debe tomar un racimo del desfrutador 1 y 2 
de las bandas transportadoras de manera aleatoria, registra en el formato 
correspondiente el estado de la tusa y clasifica según, si es bien desfrutado, mal 
desfrutado o con fruto adherido, si es un racimo mal desfrutado se registra el dato 
y se conduce a la vagoneta destinada para reproceso, si es un racimo con fruto 
adherido o bien desfrutado se deja el registro. Luego se determina y registra el 
peso del racimo y de esta manera procede a cuartear el racimo de la siguiente 
forma: Con ayuda de un hacha se realiza un corte transversal, partiendo la base 
del pedúnculo (parte inferior del racimo), se divide el racimo en dos partes iguales 
y luego se corta en dos cada mitad, obteniendo así cuatro partes iguales. 
Posteriormente se selecciona una de las cuatro partes al azar y se desechan las 
restantes, el analista debe desespigar (retirar las espigas del pedúnculo) con 
ayuda de un cuchillo y pesar las espigas y los pedúnculos. Se registra el peso de 
las espigas y pedúnculos en el formato y guarda las espigas, el pedúnculo y los 
frutos adheridos cada uno en un recipiente plástico con tapa. Al finalizar el 
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proceso, se suman y promedian los pesos de la tusa y se recolectan las muestras 
acumuladas para determinar la cantidad de aceite contenido en ella. 
9.2.1.2. Procedimiento para la determinación de aceite tusas: El analista 
homogeniza y cuartea las espigas recolectadas, toma cinco espigas al azar de la 
sub-muestra, las pica finamente con un cuchillo, homogeniza y cuartea los trozos 
de pedúnculo recolectados. Luego pica finamente los pedúnculos de la sub-
muestra con la ayuda de un cuchillo y toma cantidades en gramos proporcionales 
al porcentaje en peso de cada uno según el reporte para completar una muestra 
de 10 g. Por ejemplo: En el reporte existe un promedio de 70% espigas, 30% 
pedúnculo muestreados en todo el día, luego entonces, se deben tomar 7 g de 
espigas picadas y 3 g de pedúnculo picado, para formar una muestra de 10 g. 
Posteriormente, se pesa un trozo de papel filtro y se registra el peso en el formato, 
el analista toma un balón de fondo plano, lo pesa y registra el peso en el formato 
correspondiente, inmediatamente coloca la sub-muestra picada sobre el cuadro de 
papel filtro y lo lleva al horno microondas por 5 min. Después de esto, lo lleva al 
horno convencional por 45 mm n aproximadamente a 105°C, pesa el dedal seco y 
registra el peso en el formato. 
Una vez realizada la preparación de la muestra, esta se coloca dentro de una 
cámara de extracción (Soxhlet) de 100 ml, se adiciona a la cámara de extracción 
con 150 ml aproximadamente del solvente hexano. 
Inmediatamente monta la cámara sobre el matraz en el extractor de aceite Soxhlet 
y se inicia un calentamiento por cerca de 4 horas, o hasta 1 hora después que el 
solvente se vea traslúcido. 
El matraz que contiene el aceite se lleva hacia horno convencional a 105°C por 4 
horas máximo para retirar las trazas de solvente, se enfría el matraz en el 
desecador hasta temperatura ambiente y luego se pesa el matraz con el aceite 
contenido, se deja el registro en el formato y se realizan los cálculos 
correspondientes. 
9.2.1.3. Cálculos para la determinación de aceite crudo perdido en tusas 
Peso de las espigas totales en el racimo % Espigas = 
 Ec.28 Peso del racimo 
°A Pedúnculo = Peso del pedúnculo Ec 29 
 
Peso del racimo 
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Peso del Aceite = Peso matraz con ceite — Peso matraz vacío Ec.30 
(Peso de aceite
) 
 % Aceite (BH) = * 100 Peso tusas Ec.31 
% Aceite (BSNA) = Peso de aceite Ec.32 Peso tusas secas—Peso aceite ) * 100 
9.2.2. Pérdidas de aceite en fibra: Los frutos separados en desfrutadores son 
descargados en unos recipientes verticales con chaqueta de vapor denominados 
digestores. Aquí los frutos son tratados mecánicamente para convertirlos en una 
masa aceitosa homogénea. Esta pasta es subsecuentemente alimentada a la 
prensa de extracción de aceite. En este punto del proceso, la extracción de aceite 
de palma se realiza por medio de una prensa continua con sistema de tornillos, 
por tanto es importante controlar la cantidad de aceite impregnado en las fibras 
resultantes de este proceso. 
Tabla 22. Detalle de muestreo en fibras. 
DETALLE ESPECIFICACIÓN 
FRECUENCIA Cada hora 
LUGAR Prensas # 1, 2, 3 y 4 
TIPO MUESTRA Simple para formar compuesta 
Fuente: Elaboración propia 
9.2.2.1. Procedimiento para el muestreo de fibra: De cada prensa se toma una 
muestra de fibra seleccionando un poco de cada lado de la descarga y una de la 
parte superior, para efectos de garantizar una muestra representativa, además se 
toma una porción de fibra del tornillo rompedor de torta (fibra general) y por último 
se depositan en un recipiente plástico, el cual siempre debe estar tapado para 
evitar pérdidas de humedad. 
9.2.2.2. Procedimiento de determinación de aceite en fibra: El analista de 
laboratorio homogeniza y cuartea la muestra de fibra de prensas, toma un trozo 
de papel filtro, lo pesa y registra el dato en el formato. Luego toma 10g de fibra 
limpia; es decir, que se encuentre libre de impurezas, nueces y trozos de 
almendra, los coloca sobre el papel filtro y los lleva al microondas por 10 minutos. 
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Posteriormente, la muestra es trasladada al horno convencional por 1 hora 
aproximadamente a una temperatura de 105°C, la muestra seca es pesada y el 
dato obtenido es registrado. 
Por otro lado, se pesa un balón de fondo plano en el cual se coloca un dedal de 
fibra dentro de una cámara de extracción (Soxhlet) de 100 ml, se adicionan 150 ml 
de hexano aproximadamente y se monta la cámara sobre el matraz en el extractor 
de aceite por cerca de 4 horas, o hasta 1 hora después que el solvente se vea 
traslúcido. Por último, el matraz que contiene el aceite es llevado hacia el horno 
convencional a 105°C por un máximo de 4 horas para retirar las trazas de 
solvente, se deja enfriar el matraz con el aceite contenido en el desecador con 
silica gel hasta que alcance la temperatura ambiente, se pesa el matraz, se 
registra el dato y se realizan los cálculos correspondientes. 
9.2.2.3. Cálculos para la determinación de aceite crudo perdido en fibra 
Peso del aceite = (Peso matraz con aceite — Peso matraz vacío) 
( Peso Aceite) 
 *100 % Aceite (BH) = Peso Fibras Ec.34 
Peso Aceite  Ec.35 % Aceite (BSNA) = (Peso Fibras secas—Peso aceite) * 100 
9.2.3. Pérdidas de aceite en centrífugas: El flujo proveniente de la etapa de 
preclarificación y clarificación posee altas cantidades de aceite que no ha sido 
recuperado, se realiza la operación de recuperación en centrifugas y se toman las 
muestras correspondientes. 
Tabla 23. Detalle de muestreo en centrífugas. 
DETALLE ESPECIFICACIÓN 
FRECUENCIA Cada hora 
LUGAR Descarga de centrífugas # 1, 2, 3 y 4 
TIPO MUESTRA Simple para formar compuesta 
Fuente: Elaboración propia. 
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9.2.3.1. Procedimiento para el muestreo en centrífugas: El analista se dirige hacia 
las centrifugas y toma 300 ml aproximadamente de lodos en cada punto de 
muestreo, los deposita en un recipiente con tapa y se repite este procedimiento 
cada hora aproximadamente. 
9.2.3.2. Procedimiento para la determinación de aceite en centrífugas en el 
laboratorio: El analista de laboratorio de turno homogeniza la muestra de lodo 
recolectada durante el día, toma 50 ml en una probeta y forma un dedal 
compuesto por algodón y papel de filtro con un peso aproximado de 3,5 g, luego 
acomoda una parte del algodón encima del papel filtro en forma de nido en una 
cápsula de porcelana de 100 ml. Una vez hecho esto, se comienza adicionar por 
fracciones los 50 ml de lodos medidos hacia el nido, se debe colocar una capa de 
algodón entre cada adición. Posteriormente, se seca la sub-muestra en el horno 
microondas por 6 minutos. 
Posteriormente, se pasa al horno convencional a 105°C por 40 minutos 
aproximadamente, se pesa la muestra seca y el valor se registra en el formato 
correspondiente. Pasado este tiempo el analista coloca la muestra seca dentro de 
una cámara de extracción (Soxhlet) de 100 ml y se le adiciona 150 ml de solvente 
hexano aproximadamente. 
Por otra parte, el analista toma un balón de fondo plano, lo pesa y deja el registro 
del dato obtenido, monta la cámara sobre el matraz en el extractor de aceite 
Soxhlet por un tiempo de 4 horas aproximadamente, o hasta 1 hora después que 
el solvente se vea traslúcido. 
Finalmente el matraz que contiene el aceite es llevado al horno convencional a 
105°C por un máximo de 4 horas para retirar las trazas de solvente, se deja enfriar 
en el desecador con sílica gel hasta que alcance la temperatura ambiente, luego 
pesa el matraz con el aceite, registra su peso y realizar los cálculos 
correspondientes. 
9.2.3.3. Cálculos para la determinación de aceite crudo perdido en centrifugas 
Peso Neto del Aceite = (Peso matraz con aceite—Peso matraz vacío) (Peso del aceite*1000)/50 Ec.36 
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10. ANÁLISIS ESTADÍSTICO BASADO EN DATOS HISTÓRICOS 
10.1. PRUEBA DE NORMALIDAD 
La prueba de normalidad es realizada con el objetivo de comprobar que los datos 
obtenidos de las variables estudiadas se ajustan a una distribución normal, por 
tanto se formula una prueba de hipótesis para cada una de las características de 
calidad evaluadas y las pérdidas del proceso seleccionadas, luego por medio del 
estadístico Anderson Darling y el software Minitab se evalúa la hipótesis de la 
normalidad de los datos en cada una de ellas. En el caso donde los datos no 
posean un comportamiento basado en la distribución normal, se identifica el tipo 
de distribución más adecuada a la cual los datos se ajusten, con el fin de basar los 
estudios posteriores en dicha distribución. A continuación se describen los pasos 
realizados para la prueba de normalidad: 
Selección de la variable de interés 
Planteamiento de la hipótesis nula y alternativa: 
Ho: Los datos se ajustan a una distribución normal. 
Ha: Los datos no se ajustan a una distribución normal. 
Selección del nivel de significancia a=0.05 
Cálculo del estadístico de la Prueba: 
Anderson Darling: A2 = — N — — Dan F(Y) + /n(1 — F( /N+1-1)) 
Observación del valor P calculado en Minitab 
Decisión de aceptación o rechazo a la hipótesis nula: 
la Ho es rechazada cuando el valor Pca 
10.1.1. Prueba de normalidad para las características de calidad del aceite 
crudo de palma: inicialmente la prueba de normalidad es realizada al porcentaje 
de acidez y de humedad del producto en el período seleccionado (Julio-Diciembre 
2010), obteniendo los siguientes resultados: 
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GRÁFICA DE PROBABILIDAD DE % ACIDEZ 
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10.1.1.1. Porcentaje de Acidez 
Figura 5. Gráfica de probabilidad del porcentaje de acidez (Jul-Dic 2010) 
La acidez en el periodo seleccionado 
tuvo un comportamiento normal, 
pues el valor P es de 0.094 mayor a 
0.05 por tanto no hay suficiente 
evidencia estadística para rechazar 
la hipótesis nula, es decir que los 
datos se ajustaron a una distribución 
normal. 
Fuente: Elaboración propia 
10.1.1.2. Porcentaje de Humedad 
Figura 6. Gráfica de probabilidad del porcentaje de humedad (Jul-Dic 2010) 
Fuente: Elaboración propia  
Dado que el valor P=0.179 es mayor 
que el nivel de significancia de 0.05 
se puede concluir que no existe 
suficiente evidencia para rechazar la 
hipótesis nula y por tanto los datos 
provienen de una distribución normal. 
Los análisis posteriores se realizarán 
con base en esta distribución. 
10.1.2. Prueba de normalidad para las pérdidas de aceite generadas durante 
el proceso de extracción: De igual forma se ha realizado la prueba de 
normalidad para los datos obtenidos de las pérdidas de aceite en tusas, fibras y 
centrífugas dentro del período seleccionado (Jul-Dic 2010). 
10.1.2.1. Pérdidas en Tusas: En este tipo de pérdidas los análisis se realizaron a 
las muestras tomadas de los dos desfrutadores con los que cuenta la empresa 
para llevar a cabo la etapa de desfrutado del proceso de extracción de aceite 
crudo. 
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DESFRUTADOR 1 DESFRUTADOR 2 
GRÁFICAS DE PROBABILIDAD 
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Figura 7. Gráfica de probabilidad de pérdidas en tusas (Jul-Dic 2010) 
Fuente: Elaboración propia 
El Valor P en los dos casos fue mayor al nivel de significancia por esta razón se 
concluye que no hay suficiente evidencia estadística para rechazar la hipótesis 
nula, es decir que los datos tienen un comportamiento basado en la distribución 
normal. 
10.1.2.2. Pérdidas en Fibra: Se analizarán a continuación las pérdidas de aceite 
en fibras obtenidas en las cuatro prensas de esta etapa del proceso de estudio. 
Figura 8. Gráfica de probabilidad de pérdidas en fibras (Jul-Dic 2010) 
GRÁFICAS DE PROBABILIDAD 
Prueba de Normalidad - ANDERSON DARLING 
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Fuente: Elaboración propia 
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Según la prueba de normalidad de Anderson-Darling realizada, no todas las 
muestras tomadas en las cuatro prensas se ajustan a una distribución normal, 
pues las prensas 2 y 3 tienen un estadístico AD muy alto y por tanto el valor P es 
menor al nivel de significancia escogido lo cual indica que se rechaza la hipótesis 
nula. Para las prensas 1 y 4 se concluye que los datos se ajustan a la distribución 
normal. 
Debido a que las muestras obtenidas de las prensas 2 y 3 no tuvieron un 
comportamiento basado en la distribución normal, es necesario encontrar el tipo 
de distribución a la cual se ajustan los datos, con el fin de realizar análisis válidos 
y acertados de acuerdo al tipo de distribución encontrada, para esto se utilizó la 
"identificación del tipo de distribución" en Minitab con base en el estadístico 
Anderson-Darling, él cual arrojó los siguientes resultados: 
Tabla 24. Identificación del tipo de distribución para las pérdidas en fibras de la 
prensa 2. 
PRENSA 2 
Estadísticas descriptivas 
N N* Media Desv.Est. Mediana Mínimo Máximo Sesgo Kurtosis 
123 0 6.65403 0.463559 6.73953 5.49828 7.87879 -0.384271 -0.0341305 
Transformación de Box-Cox: Lambda = 2 
Función de Transformación de Johnson: 
1.19364 + 1.77455 * Asenh( ( X - 7.15234 ) / 0.588347 ) 
Prueba de bondad del ajuste 
Distribución AD P LRT P 
Normal 1.255 <0.005 
Transformación Box-Cox 0.908 0.020 
Lognormal 1.703 <0.005 
Exponencial 49.098 <0.003 
Exponencial de 2 parámetros 21.110 <0.010 0.000 
Weibull 0.589 0.134 
Valor extremo más pequeño 0.798 0.038 
Valor extremo más grande 3.806 <0.010 
Gamma 1.549 <0.005 
Gamma de 3 parámetros 1.667 * 0.784 
Logística 1.175 <0.005 
Loglogistica 1.483 <0.005 
Loglogistica de 3 parámetros 1.175 * 0.078 
Transformación de Johnson 0.419 0.322 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 25. Identificación del tipo de distribución para las pérdidas en fibras de la 
prensa 3. 
pasan 3 
Estadísticas descriptivas 
N N* Media Desv.Est. Mediana Mínimo Máximo Sesgo Kurtosis 
120 1 6.73024 0.521473 6.81609 5.62390 7.98479 -0.330020 -0.187891 
Transformación de Box-Cox: Lambda = 1 
Función de Transformación de Johnson: 
0.662090 + 1.51123 * Asenh( ( X - 7.07508 ) / 0.627710 ) 
Prueba de bondad del ajuste 
Distribución AD P LAT P 
Normal 1.202 <0.005 
Transformación Box-Cox 1.202 <0.005 
Lognormal 1.745 <0.005 
Exponencial 47.120 <0.003 
Exponencial de 2 parámetros 16.035 <0.010 0.000 
Weibull 0.627 0.099 
Valor extremo más pequeño 0.877 0.024 
Valor extremo más grande 3.966 <0.010 
Gamma 1.554 <0.005 
Gamma de 3 parámetros 1.528 * 0.655 
Logística 0.958 0.007 
Loglogístíca 1.324 <0.005 
Loglogística de 3 parámetros 0.958 * 0.076 
Transformación de Johnson 0.396 0.366 
Fuente: Elaboración propia. 
Teniendo en cuenta que la distribución a la que mejor se ajustan los datos es 
aquella que tenga un Anderson-Darling pequeño y un valor P alto, para el caso de 
las dos prensas se tiene que la mejor distribución es la de Weibull, en la prensa 2 
el AD es de 0.58 y un valor P de 0.13, y para la prensa 3 el AD es de 0.62 y un 
valor P de 0.09 para esta distribución, lo cual indica que los valores P son 
mayores al nivel de significancia de 0.05 y por tanto las muestras de estas 
prensas se ajustan a esta distribución. 
10.1.2.3. Pérdidas en Centrífugas: La prueba se realizará a las cuatro 
centrífugas con las que cuenta la empresa, a pesar de que la centrífuga 1 no se 
utiliza frecuentemente, esto, debido a que el uso de estas máquinas depende de 
la cantidad de fruta procesada diariamente, es decir, que las cuatro centrífugas 
son utilizadas simultáneamente siempre y cuando el proceso esté trabajando al 
máximo de su capacidad instalada, si esto no sucede sólo se colocan en 
funcionamiento las indicadas por el líder del proceso. Para el caso del semestre 
estudiado, la centrífuga 1 fue la máquina que menos se utilizó. 
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Figura 9. Gráfica de probabilidad de pérdidas en centrífugas (Jul-Dic 2010) 
GRÁFICAS DE PROBABILIDAD 
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Fuente: Elaboración propia 
Según la prueba de normalidad de Anderson Darling las muestras tomadas en 
cada una de las cuatro centrífugas tienen un comportamiento basado en la 
distribución normal, pues los valores P son mayores al nivel de significancia 
escogido, y por esta razón no se rechaza la hipótesis nula. 
Tabla 26. Resumen de las pruebas de normalidad realizadas 
VARIABLES 
ESTADiSTICO 
ANDERSON 
DARLING 
VALOR P DECISIÓN TIPO DE DISTRIBUCIÓN 
ACIDEZ 0.639 0.094 NO SE RECHAZA Ho NORMAL 
HUMEDAD 0.524 0.179 NO SE RECHAZA Ho NORMAL 
PÉRDIDAS EN TUSAS 
DESFRUTADOR 1 0.298 0.457 NO SE RECHAZA Ho NORMAL 
DESFRUTADOR 2 0.584 0.262 NO SE RECHAZA Ho NORMAL 
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PÉRDIDAS EN FIBRA 
PRENSA 1 0.634 0.096 NO SE RECHAZA Ho NORMAL 
PRENSA 2 1.255 <0.005 SE RECHAZA Ho WEIBULL 
PRENSA 3 1.202 <0.005 SE RECHAZA Ho WEIBULL 
PRENSA 4 0.636 0.095 NO SE RECHAZA Ho NORMAL 
PÉRDIDAS EN 
CENTRIFUGAS 
CENTRIFUGA 1 0.372 0.399 NO SE RECHAZA Ho NORMAL 
CENTRIFUGA 2 0.705 0.063 NO SE RECHAZA Ho NORMAL 
CENTRÍFUGA 3 0.380 0.395 NO SE RECHAZA Ho NORMAL 
CENTRIFUGA 4 0.686 0.071 NO SE RECHAZA Ho NORMAL 
uente: Elaboración propia 
10.2. RESUMEN ESTADÍSTICO 
El resumen estadístico se lleva a cabo con el objetivo de conocer el 
comportamiento de las características de calidad y de las pérdidas de aceite 
durante el proceso de extracción dentro del período seleccionado, en este análisis 
se presentan dos gráficas muy importantes como lo son el histograma, utilizado 
para observar la frecuencia y la forma como se encuentran distribuidos los datos; 
y el diagrama de caja y bigotes en el cual se resume información acerca de la 
forma, dispersión, tendencia central y valores atípicos de los datos, señalando 
además la ubicación de los cuartiles. Si bien estos gráficos proporcionan una 
representación visual de la distribución y dispersión de los datos, también es 
importante definir los parámetros numéricamente. En este resumen estadístico se 
calculan las siguientes medidas: 
- Parámetros de centralización: media y mediana. 
- Parámetros de dispersión: desviación estándar, varianza y cuartiles. 
- Parámetros de forma: sesgo y curtosis. 
10.2.1. Resumen estadístico para las características de calidad del aceite 
crudo de palma: El análisis estadístico se ha realizado al porcentaje de acidez y 
humedad del período seleccionado (Julio-Diciembre 2010) obteniendo los 
resultados mostrados a continuación: 
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10.2.1.1. Porcentaje de Acidez 
Figura 10. Resumen estadístico para el porcentaje de acidez 
RESUMEN ESTADÍSTICO PARA EL% DE ACIDEZ 
Fuente: Elaboración propia 
Según el plan de inspección y ensayo de la planta extractora de Aceites S.A el 
valor control de la acidez es de 2.7% con ± 0.3 de tolerancia, en el resumen 
estadístico se puede observar que la media es de 2.4 con una desviación estándar 
de 0.3 de lo que se puede deducir que la acidez tuvo un comportamiento bajo con 
respecto a los límites fijados por la empresa. A través de este resumen también se 
identificó que la distribución es mesocúrtica y simétrica, pues los valores 
calculados para el sesgo y la curtosis fueron muy cercanos a cero, lo cual se 
puede detallar en el histograma donde se observa que los datos tienen una 
concentración normal alrededor de la media y la cantidad de datos a los dos lados 
de ésta medida es muy similar, de igual forma en el diagrama de caja y bigotes no 
se grafica una cantidad significativa de puntos o datos atípicos que son los que 
influyen en el sesgo de la distribución. Con los valores del sesgo y la curtosis 
también se puede identificar si la curva es normal o no, obteniendo valores de ± 
0.5 para cada una de estas medidas, por esto, tal como se comprobó en el 
capitulo anterior con la prueba de normalidad anteriormente realizada, los datos se 
ajustan a una distribución normal. En los cuartiles se observa que 
aproximadamente un 50% de los datos ubicados entre la mediana y el valor 
máximo cumplieron con las especificaciones de la empresa. 
83 
fl 
RESUMEN ESTADÍSTICO 
hieda 134670 
Desv.Est. 0.04668 
Varenza 100218 
Sesgo 1064751 
Kurtosts 0.834103 
N 135 
61himo 121750 
ler cuartl 132000 
Mediana 0.34167 
3er amad 138200 
máximo chsoano 
RESUMEN ESTADÍSTICO PARA EL % HUMEDAD 
10.2.1.2. Porcentaje de Humedad 
Figura 11. Resumen estadístico para el porcentaje de humedad 
Fuente Elaboración propia 
En el resumen estadístico del porcentaje de humedad se calculó una media de 
0.34 y una desviación estándar de 0.04, lo cual indica que se obtuvo aceite con un 
porcentaje de humedad mayor al especificado ya que para la empresa el valor 
control establecido en su plan de inspección y ensayo es de 0.3% con ± 0.05 de 
tolerancia. Respecto a fa distribución, se puede observar que es simétrica pues 
sólo se identificaron dos datos atípicos en el diagrama de caja y bigotes y su 
sesgo es aproximadamente de cero; en el histograma se alcanza a identificar una 
concentración de datos alrededor de la media por lo cual la distribución es 
leptocurtica. Las muestras tomadas en este periodo sobrepasaron el límite 
superior del plan de inspección y ensayo aproximadamente en un 50% entre la 
mediana y el valor máximo. 
10.2.2. Resumen estadístico para las pérdidas de aceite generadas durante 
el proceso de extracción: De la misma manera, se realizó el análisis estadístico 
para los datos de las pérdidas de aceite en las etapas seleccionadas para el 
estudio: producto perdido en fibras, tusas y centrífugas en los seis meses de julio 
a diciembre de 2010. 
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10.2.2.1. Pérdidas en Tusas 
Figura 12. Resumen estadístico para las pérdidas en tusas 
Fuente: Elaboración propia. 
Las pérdidas de aceite en tusas en el desfrutador 1 y 2 no muestran gran 
diferencia en su comportamiento estadístico, sólo se puede resaltar que el 
desfrutador 1 tiene una variabilidad menor que las muestras tomadas en el 
desfrutador 2, poseen una media muy similar de 6.9 y 6.8 respectivamente y las 
dos distribuciones presentan un sesgo negativo pero muy cercano a cero lo que 
significa que son distribuciones simétricas. En el plan de inspección y ensayo se 
tiene estipulado un porcentaje máximo de pérdidas de aceite de 7% Ac/ssna 
(aceite/sólido seco no aceitoso), lo cual significa que aproximadamente el 50% de 
los datos cumplieron con esta especificación del proceso observando desde el 
mínimo hasta la mediana calculada. 
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10.2.2.2. Pérdidas en Fibras 
Figura 13. Resumen estadístico para las pérdidas en fibras 
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Fuente: Elaboración propia 
En el resumen estadístico realizado a las pérdidas en fibras en cada una de las 
prensas se observa que los datos de las prensas 1 y 4, las cuales se ajustaron a 
una distribución normal, presentan una media igual a la mediana, mientras que en 
las prensas 2 y 3 no sucede lo mismo, esto debido a que las distribuciones no son 
simétricas y al ser la media, una medida mucho más sensible que la mediana 
tiende a desplazarse hacia la cola de la distribución, por esta razón se tendrá en 
cuenta la mediana como la medida de tendencia central a estudiar. Otra de las 
diferencias encontradas fue el valor calculado del sesgo y la curtosis, pues para 
las prensas 2 y 3, las cuales se ajustaron a la distribución weibull, presentan un 
sesgo y curtosis negativos diferentes a los de las prensas 1 y 4, esto debido a que 
la forma de la distribución varía. El valor control para este tipo de pérdidas es de 
7.5% Ac/ssna y como se observa para las cuatro prensas ninguno de los valores 
del tercer cuartil alcanza este valor, lo que significa que por lo menos el 75% de 
los datos están cumpliendo con este límite de especificación. 
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10.2.2.3. Pérdidas en Centrífugas 
Figura 14. Resumen estadístico para las pérdidas en centrífugas 
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Fuente Elaboración propia 
En este punto del proceso, la empresa ha especificado un valor máximo de 
pérdidas de 8 g/L Ac, (gramos/ litro de aceite) no se tiene establecido un valor 
mínimo debido a que entre más cercanas a cero sean las pérdidas de aceite 
resulta mucho más conveniente para la empresa. De acuerdo al límite de pérdidas 
de aceite generadas en las centrífugas se encontró que la número 2 ha sido la que 
ha cumplido con el valor control y que además es la que menor variabilidad 
presenta entre las muestras estudiadas tal como se observa en el histograma y 
resumen estadístico. La centrífuga 1 no se compara con las demás por tener 
pocas muestras debido a que esta máquina es poco utilizada, como se explicó 
anteriormente. La centrífuga 3 tiene una distribución sesgada hacia la izquierda lo 
que significa que es en esta donde se han generado valores mínimos de pérdidas 
pero al presentar gran variabilidad se puede decir que no es tan confiable como la 
centrífuga número 2. En general la media de las muestras tomadas en las 
diferentes centrífugas se encuentra entre 6.5 y 6.8 g/L Ac lo que significa que el 
valor control especificado en el plan de inspección y ensayo de la empresa puede 
reducirse debido al comportamiento actual del proceso. 
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CAPACIDAD DE PROCESO DEL % ACIDEZ 
Jul-Dic 2010 (Distribución Normal) 
HE 
Procesar datos 
Uf 2.4 
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% Total 51.60 
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11. ESTUDIO DE CAPACIDAD DE PROCESO 
El estudio de capacidad realizado al proceso de extracción de aceite crudo de 
palma tiene como propósito conocer su desempeño para la obtención de producto 
que cumpla con los límites de especificación establecidos bien sea por el cliente, 
aspectos legales, internos u otros. 
En el presente estudio los límites de especificación son fijados por la empresa y se 
encuentran descritos en el "Plan de inspección y ensayo" del laboratorio, en las 
características de calidad se maneja un valor control con una tolerancia mayor y 
menor a éste, pero en el caso de las pérdidas de aceite durante el proceso sólo se 
fija un valor máximo permitido de pérdidas. 
Para el estudio de capacidad de proceso se utilizan los "índices de capacidad" Cp 
y Cpk, con el fin de verificar si la producción está cumpliendo o no con las 
especificaciones, éstos índices se calculan mediante las fórmulas 20 y 21 del 
presente proyecto. Además de estos indicadores, también se determinó la 
proporción de productos que no cumplen con las especificaciones, calculados con 
las fórmulas 22 y 23. 
11.1. CAPACIDAD DE PROCESO PARA LAS CARACTERÍSTICAS DE 
CALIDAD DEL ACEITE CRUDO DE PALMA 
11.1.1. Porcentaje de Acidez 
Figura 15. Capacidad de proceso para el porcentaje de acidez 
Fuente: Elaboración propia 
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A través del Cp se puede concluir que el proceso no está siendo capaz y se 
requieren modificaciones en el proceso. El Cpk de 0.02 (muy cercano a cero) está 
indicando que se está produciendo aceite con porcentaje de acidez por fuera de 
los límites de especificación y que además la media del proceso está muy sensible 
a ubicarse por debajo del límite inferior de 2.4, es decir que se produjo gran 
cantidad de aceite con un porcentaje de acidez por debajo del límite inferior, 
específicamente un 48.11% y sólo un 3.50% por encima del límite superior, para 
un total de 51.6% de producto por fuera de los límites de especificación. Al 
comparar el Cp con el Cpk se puede decir que el proceso además de ser incapaz, 
no está centrado y presenta gran variabilidad. Es necesario resaltar que el alto 
porcentaje de aceite producido por debajo del límite inferior no afecta de manera 
negativa el nivel de satisfacción del cliente, debido a que esto no influye en la 
compra del producto como si lo hace un nivel alto de acidez. Sin embargo, poseer 
niveles de acidez por debajo del límite inferior es una señal de alerta para la 
empresa ya que puede estar relacionado con el ingreso de racimo de fruta fresca 
en estado verde (sin madurar) a la planta de beneficio esto reduce el nivel de 
productividad de la planta debido a que disminuye la extracción de aceite y por 
tanto se deja de percibir ingresos. 
11.1.2. Porcentaje de Humedad 
Figura 16. Capacidad de proceso para el porcentaje de humedad 
Fuente: Elaboración propia 
El estudio de capacidad de proceso para el porcentaje de humedad en el aceite 
producido presenta un comportamiento muy similar a la característica de calidad 
evaluada anteriormente (acidez), pero en este caso el mayor porcentaje de 
producto no conforme se está produciendo por encima del límite superior y no por 
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debajo, el Cp de 0.34 mucho menor que 1 indica que el proceso no es capaz y con 
un Cpk de 0.02 menor al Cp se puede concluir que el proceso no está centrado y 
además se está obteniendo producto por fuera de las especificaciones. Para este 
caso, se produjo un 47.18% de aceite por encima del límite superior y 1.92% por 
debajo del límite inferior para un total de 49.10% de producto no conforme con 
respecto al porcentaje de humedad especificado. 
11.2. CAPACIDAD DE PROCESO PARA LAS PÉRDIDAS DE ACEITE 
GENERADAS DURANTE EL PROCESO DE EXTRACCIÓN 
Debido a que en el caso de las pérdidas no se establece un límite inferior, no se 
podrá calcular un valor Cp y el Cpk escogido será el Cpu, puesto que sólo existe 
un límite superior de especificación. 
11.2.1. Pérdidas en Tusas 
Figura 17. Capacidad de proceso para pérdidas en tusas 
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Fuente: Elaboración propia 
En el plan de inspección y ensayo de Aceites S.A se ha establecido como límite 
superior un nivel de pérdidas de 7% Acissna, el cual como se puede observar en 
el estudio de capacidad de proceso no se ha estado cumpliendo. Además los 
valores calculados del Cpk son muy bajos y cercanos a cero lo cual indica que se 
están generando pérdidas por encima de este límite y que además la media está 
muy cercana a este valor. El porcentaje de pérdidas exactamente que se obtuvo 
en el desfrutador 1 y 2 mayor al límite de especificación fue de 43% y 38% 
respectivamente. Son porcentajes muy altos por lo cual se requiere realizar 
algunas modificaciones en el proceso, con el fin de cumplir con el límite de 
especificación obteniendo menos pérdidas de aceite para la empresa. 
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11.2.2. Pérdidas En Fibras 
Figura 18. Capacidad de proceso para pérdidas en fibra 
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Fuente: Elaboración propia 
Los Cpk calculados para cada una de las prensas son valores menores que uno 
pero mayores que cero, lo que indica que se están generando pérdidas por 
encima del límite superior pero que la media se encuentra ubicada dentro y 
alejada de este límite de 7.5% Ac/ssna. Respecto al porcentaje de pérdidas que lo 
sobrepasan se puede decir que es poca la cantidad pues no supera el 10%, la 
prensa 2 es la que tiene un mejor comportamiento con un porcentaje del 1.4% 
mientras que la prensa 4 con 8.5% es la que presenta el mayor porcentaje de 
pérdidas que sobrepasan el límite superior establecido por la empresa. 
Cabe aclarar que el estudio de capacidad de proceso realizado para las prensas 2 
y 3 se llevo a cabo mediante la opción del software Minitab llamada "análisis de 
capacidad para procesos no normales", dentro de la cual se seleccionó el tipo de 
distribución a la cual se ajustaron los datos. En el capítulo 13.1. referente a las 
pruebas de normalidad se identificó que las muestras tomadas en estas prensas 
presentaron un comportamiento ajustado a una distribución weibull. 
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11.2.3. Pérdidas en Centrifugas 
Figura 19. Capacidad de proceso para pérdidas en centrífugas 
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Fuente: Elaboración propia 
Para las pérdidas en la centrífugas se ha especificado un límite de 8 g/L Ac y tal 
como se observó en el resumen estadístico la centrífuga 2 es la que ha tenido un 
mejor comportamiento puesto que el Cpk es mayor que uno lo cual indica que no 
se están generando pérdidas por fuera del límite especificado, las centrífugas 1 y 
3 con un Cpk de 0.6 indica que se han generado pérdidas por encima de este 
límite pero sólo alrededor del 2%, mientras que en la centrífuga 4 con un 
porcentaje del 7.3% es donde mayores pérdidas se han generado. Este estudio 
indica que las pérdidas de aceite en las centrífugas tienen un buen 
comportamiento y que el proceso es capaz de cumplir con el límite fijado por la 
empresa, lo cual quiere decir además, que este límite podría reducirse un poco 
obligando al proceso a generar pérdidas mucho menores y que a través del 
tiempo y un monitoreo constante se puedan ir reduciendo mucho mas 
dependiendo de la respuesta del proceso. 
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11.3 ANÁLISIS DE CAUSAS 
11.3.1. Análisis de causas para el porcentaje de acidez: Debido a que la 
empresa Aceites S.A no cuenta con un sistema de control para las causas 
especiales que intervienen en la alteración del proceso o de las características de 
calidad no poseen registro de las causas a las cuales se debe el alto porcentaje 
de producto con niveles inferiores al estipulado de acidez, por esto de acuerdo a 
las entrevistas realizadas a supervisores de la planta y observaciones directas del 
proceso se construyó el siguiente diagrama causa-efecto. 
Figura 20. Diagrama causa-efecto para el porcentaje de acidez 
Fuente Elaboración propia 
Como se puede observar en el diagrama Causa-Efecto, es evidente la existencia 
de algunas causas que han influido en el bajo porcentaje de acidez del aceite 
crudo de palma. Teniendo como referencia los criterios correspondientes a mano 
de obra, maquinaria, métodos, mediciones, materia prima y medio ambiente, se 
puede encontrar las causas asignadas a la baja acidez. 
Antes de realizar el análisis de cada uno de los factores que puedan incidir en la 
baja acidez del aceite crudo de palma, es importante tener en cuenta que una vez 
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se corta la fruta del racimo, esta comienza un proceso de acidificación; es decir, 
se activa el efecto de una enzima llamada lipasa responsable de la hidrólisis del 
aceite en ácidos grasos y glicerol y por tanto de aumentar el porcentaje de acidez 
de la fruta. Por esta razón, los más conveniente es que el tiempo entre el corte de 
la fruta y su entrada a la etapa de esterilización en el proceso productivo sea lo 
más corto posible, debido a que una vez llega a esterilización, por medio de las 
autoclaves se somete el racimo de fruta fresca a una temperatura de 
aproximadamente 140 °C y una presión de 45 PSI distribuida en un pico de 20 
PSI, uno de 40 PSI y el último 45 PSI, sosteniendo este por aproximadamente 50 
minutos, para así desactivar el efecto de la enzima responsable de acidificar el 
aceite. Describiendo las causas según los criterios estipulados se tiene: 
MANO DE OBRA: El personal encargado de recolectar el fruto en las 
plantaciones debe cumplir con los ciclos de cosecha establecidos por el grupo 
de asesorías agronómicas, el cual ha mencionado que para obtener fruto en el 
estado de madurez ideal este debe ser cortado del racimo una vez ha 
desprendido dos (2) frutos en el plato o en las axilas de la hoja, esto se puede 
comprobar contando los alvéolos vacios en el racimo cortado. Teniendo en 
cuenta esto, el ciclo de cosecha se define como el tiempo transcurrido entre dos 
rondas o cortes de cosecha de un racimo de un mismo lote. Debe hacerse 
cada siete (7) días con identificación previa de palmas con racimos maduros y 
sin marcación cada ocho (8) días en invierno, en verano se puede alargar el 
ciclo a doce días. Los ciclos puntuales ayudan en la calidad de los racimos 
cosechados. A partir de esto, se puede inferir que un incumplimiento por parte 
del trabajador en el ciclo de cosecha podría afectar en la calidad del fruto; es 
decir, si el operario encargado en cortar racimos realiza el procedimiento de 
corte antes de que este alcance su estado ideal, la fruta recolectada se 
encontraría en estado verde o inmaduro. Este estado de la fruta se encuentra 
asociado a bajos porcentajes de acidez. 
MAQUINARIA: Los equipos utilizados en la etapa de esterilización son llamados 
autoclaves, estos requieren casi que un 50% del total de vapor suministrado a 
la planta extractora. Las deficiencias de vapor pueden afectar el sostenimiento 
de los diferentes picos de presión durante esta etapa del proceso, la cual es de 
suma importancia debido a que aquí es donde se inactiva el efecto de la enzima 
responsable de la acidificación del fruto. Por tanto mantener los niveles críticos 
de temperatura y presión es completamente importante. 
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MÉTODOS: El método establecido para el corte de fruto es el correcto, ya se ha 
validado y se encuentra demostrado para el gremio palmicultor los ciclos de 
corte de fruto. Por tal motivo cortes de fruto antes de su fecha impactará en el 
estado de madurez del fruto y por tanto en el nivel de acidez. 
MEDICIONES: La empresa posee sus balanzas verificadas y los analistas 
poseen formación suministrada por la empresa para el cálculo del porcentaje de 
acidez no obstante se puede mencionar que existe el riesgo de cometer un 
error al momento de medirlo siempre y cuando el analista no cumpla con las 
indicaciones sugeridas por su jefe inmediato. 
MATERIA PRIMA: Como ya se ha mencionado, el estado ideal de corte del 
fruto es maduro, cuando este no cumple con el criterio de calidad y llega a la 
planta extractora en estado verde, la acidez por su parte es demasiado baja, 
incluso por debajo de lo permitido por el cliente, por tanto se convierte también 
en un inconveniente para la empresa debido a que un fruto en estado verde 
posee muy poca cantidad de aceite lo cual se refleja inmediatamente en la tasa 
de extracción de aceite crudo de palma, dejando la empresa de ganar dinero 
por este concepto. Se puede mencionar entonces que el estado del racimo de 
fruta fresca (RFF) es muy importante para las características de calidad del 
aceite final, por esto el corte en su estado óptimo es fundamental también para 
mantener una acidez dentro de los rangos permitidos. 
MEDIO AMBIENTE: Los ciclos de corte de fruta deben ser entre siete (7) y 
ocho (8) días en invierno y doce (12) días en verano como se ya se había 
mencionado. Debido al fenómeno prolongado de lluvias, los ciclos de corte se 
han manejado entre siete y ocho días, sin embargo los pronósticos de lluvias 
continuas se convertían en motivos para que los operarios realizaran el corte 
incluso antes de lo establecido, con esto se cortaba gran cantidad de fruto en 
estado verde lo que se reflejaría posteriormente en el bajo porcentaje de acidez 
del aceite extraído. 
11.3.2. Análisis de causas para el porcentaje de humedad: La humedad es una 
característica de calidad importante a controlar, esta no puede exceder el valor 
permitido debido a que se incurriría en una no conformidad con respecto a los 
requisitos del cliente. Es de muy difícil concesión; es decir, el cliente no está 
dispuesto a pagar un aceite con un alto porcentaje de humedad y esto debido a 
que altera el peso de la cantidad requerida de aceite crudo de palma. Analizando 
las siguientes variables se tiene: 
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Figura 21. Diagrama causa-efecto para el porcentaje de humedad 
Fuente: Elaboración propia 
MANO DE OBRA: La mala manipulación del equipo puede afectar el porcentaje 
de humedad del aceite, por esto el operario debe verificar la temperatura por 
medio de los termómetros destinados para esto y asegurarse de que las 
válvulas de los tanques de secado se encuentren completamente cerradas. 
MAQUINARIA: El equipo donde se controla esta variable es en el tanque de 
secado, este debe mantener una temperatura entre 50 y 55 °C, por tanto es 
importante que instrumentos de medida y el mismo equipo se encuentren en 
condiciones óptimas para mantener la temperatura en su estado ideal y por 
ende controlar la humedad del aceite. Es fundamental mantener la temperatura 
al interior del tanque de almacenamiento para esto debe disponer de 
instalaciones de calefacción que contengan termómetros y termostatos para 
que pueda impedirse el recalentamiento del aceite en el tanque o por el 
contrario un enfriamiento del mismo. Los tanques se encuentran dotados de 
serpentines de vapor de acero inoxidable o acero suave para poder enlazarse a 
una fuente de agua caliente o de vapor a baja presión. 
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Se pudo evidenciar una falla en el punto de soldadura en unos de los 
serpentines, componente utilizado para mantener la temperatura adecuada del 
aceite, es importante que en los serpentines de vapor se apliquen 
correctamente las normas y métodos de soldadura. La falta de protección en los 
empalmes con una camisa del mismo material impide aislar la junta soldada 
principal, dificultando la identificación de fallas en las revisiones periódicas. 
Cabe destacar que las partes soldadas son las que más sufren desgaste por 
corrosión y que cualquier perforación en la tubería genera pérdidas de aceite. 
MÉTODO: Es conveniente controlar las condiciones iniciales en las cuales llega 
la materia prima a la planta extractora. El fruto debe ser adecuadamente 
protegido contra la lluvia para evitar aumentar la humedad en la fase inicial del 
proceso. Cabe resaltar que las vagonetas donde se dispone el fruto para su 
tratamiento en planta posee sobre su superficie perforaciones que permite 
evacuar la acumulación de agua que pueda aumentar la humedad del aceite. 
MEDICIONES: Se utiliza un determinador de humedad, el cual se encuentra 
incluido en el plan metrológico, pero que no ha sido realizado por tanto no se 
puede asegurar la confiabilidad de la información. 
MATERIA PRIMA: Es importante controlar la entrada de la fruta a las 
instalaciones de la planta extractora. Se debe verificar que la entrada sea en 
condiciones óptimas de madurez. 
MEDIO AMBIENTE: Las condiciones climáticas (lluvias) aumentan la humedad 
del RFF al momento de ingresar al proceso productivo. Por tanto es importante 
minimizar el impacto que puedan tener estas condiciones al porcentaje de 
humedad en la fruta, para esto se recomienda protegerla durante su transporte 
para que no ingrese con altos porcentajes de humedad al proceso. 
11.3.3. Análisis de causas para las pérdidas de aceite generadas durante el 
proceso de extracción: A través del tiempo las diferentes plantas extractoras de 
aceite crudo en compañía del centro de investigación e innovación tecnológica en 
palma de aceite Cenipalma, han desarrollado diferentes técnicas e implementado 
nuevas herramientas y tecnologías que permitan minimizar el porcentaje de 
pérdidas de aceite de palma presentado en todas las plantas de beneficios. Esto 
debido a la importancia y relevancia que tiene este factor en el mejoramiento de la 
productividad y por ende en el incremento de ganancias de cada una de las 
plantas extractoras. 
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Es por esto que identificar los factores causantes de este problema es de suma 
importancia al momento de actuar y tomar acciones correctivas contra ellos. 
Analizando las diferentes variables que inciden en el nivel de pérdidas de aceite 
de la planta Aceites S.A se tiene que: 
Figura 22. Diagrama causa-efecto para el alto nivel de pérdidas 
Fuente Elaboración propia 
MANO DE OBRA: Los operarios encargados de manipular los equipos son los 
responsables de verificar el buen funcionamiento de los mismos, es por esto 
que se requiere completa atención de los operarios con el propósito de evitar 
cometer errores en cuanto al manejo del equipo se refiere, tomar los descansos 
a tiempo y evitar el sentir presión al momento de ejecutar sus actividades 
durante el proceso permite un buen manejo de equipos y herramientas por tanto 
se reduce el riesgo de generar pérdidas por mala manipulación o descuido en 
cada una de las etapas del proceso. 
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MEDICIONES: La mediciones realizadas en el equipo clarificador, centrifugas y 
en la salida de prensas son determinantes para conocer la cantidad de aceite 
que se encuentra mezclado con agua, lodos livianos y lodos pesados. Con esto 
se determina la cantidad total existente de estos compuestos en el flujo y se 
identifica la cantidad de aceite que hace parte de la mezcla, cuando la cantidad 
es mayor de lo requerido se debe alertar para tomar las acciones necesarias. 
Por esto la información debe ser confiable y oportuna para la toma de 
decisiones. 
MAQUINARIA: Indudablemente la maquinaria es uno de los factores más 
críticos al momento de analizar la cantidad de pérdidas generadas durante el 
proceso productivo, en Aceites S.A el departamento de mantenimiento es el 
encargado de solucionar problemas relacionados con fallas en los equipos que 
puedan conducir a fugas de aceite en las diferentes etapas del proceso. 
Los problemas relacionados con incremento en la pérdidas de aceite y 
asignados al factor máquina se resumen en problemas mecánicos de las 
centrifugas, lo que permite la salida de aceite hacia los efluentes. También se 
presentan daños en los rodamientos en las bombas de aceite ubicadas en 
preclarificadores, los cuales son la etapa inicial para la separación del aceite de 
otros compuestos, por tanto se requiere realizar seguimiento sobre la vida útil 
de estos rodamientos y evitar asilas pérdidas de producto por esta causa. 
La etapa de desfrutado presenta cantidades altas de pérdidas por impregnación 
en la tusa, por tanto asegurar el buen funcionamiento de los desfrutadores es 
fundamental para evitar la generación de perdidas en esta etapa del proceso. 
Por último, las prensas han presentado problemas hidráulicos que contribuyen a 
aumentar las pérdidas por impregnación en raquis debido a las paradas de 
proceso que esto genera. 
Por las causas anteriormente mencionadas, se puede decir que una 
intervención oportuna a los equipos podría contribuir al buen funcionamiento de 
los mismos y por ende a minimizar el riesgo de que se incremente el porcentaje 
de pérdidas durante la producción. 
MATERIA PRIMA: Las condiciones de la fruta al ingresar a la planta extractora 
deben ser las mejores; es decir, que se encuentre en su punto óptimo de 
madurez. Cabe resaltar que el porcentaje de extracción de una fruta puede 
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encontrarse entre 23 y 24% en promedio, por tanto se debe asegurar que el 
ingreso de la fruta a la planta extractora se encuentre en estado de madurez 
para que sea aprovechada al máximo durante el proceso productivo. Esto 
quiere decir que en el fruto sobremaduro, el rompimiento de las celdas que 
contienen el aceite en el mesocarpio de la fruta se presenta de manera natural, 
por tanto se debe asegurar el estado óptimo de la fruta para que la salida de 
aceite se genere solamente durante el proceso de extracción y no antes del 
mismo. 
MÉTODOS: Al igual que la maquinaria los métodos de operación poseen gran 
relevancia al momento de controlar las pérdidas generadas durante la 
operación en la planta de aceite crudo, los supervisores y jefe de producción 
deben velar por la correcta manipulación y cumplimiento de los procedimientos 
descritos para obtener un mayor rendimiento y eficiente proceso productivo. 
Dentro de los métodos de operación se menciona el engrase de las centrifugas 
cada vez se requiera, actividad que hace parte del mantenimiento preventivo de 
la misma. Los filtros deben ser drenados para evitar taponamientos y 
acumulación de aceite. El tanque del cual se envía lodos a las centrifugas debe 
ser monitoreado con el objeto de detectar cuando la alarma notifique un bajo 
nivel del flujo, al igual que la verificación de los sellos de las centrifugas, todas 
estas condiciones son importantes para asegurar el buen funcionamiento de los 
equipos y minimizar riesgos de fugas de aceite. 
Por otra parte, la operación en prensa también requiere que se apliquen 
métodos para mantener en mejores condiciones las mismas, se debe controlar 
el valor del amperaje que llega a esta sección cada vez que sea necesario, 
verificar que el flujo de agua sea el indicado y que la limpieza de la tubería 
colectora de aceite crudo sea oportuna para evitar acumulación y pérdida de 
aceite en las prensas. 
Los métodos de operación van más enfocados hacia el buen mantenimiento y 
manipulación de los equipos debido a que no se requieren métodos complejos 
para operar las máquinas durante todo el proceso productivo, ya que estas en 
su mayoría se encuentran automatizadas y son manipuladas desde el cuarto de 
control. 
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MEDIO AMBIENTE: Dentro del factor ambiente se puede destacar la 
temperatura y la humedad relativa al interior de planta extractora; sin embargo 
esta no se encuentra asociada directamente al porcentaje de pérdidas de aceite 
aunque podrían incidir en el rendimiento del trabajador y por tal razón aumentar 
el riesgo de cometer error por manipulación de equipos. 
12. CONSTRUCCIÓN DE CARTAS DE CONTROL 
Una de las herramientas que sirve como base para la implementación de un 
control estadístico de calidad son las cartas de control, utilizadas con la finalidad 
de identificar y eliminar causas asignables, reducir variabilidad en el proceso y 
estabilizar el desempeño del mismo. La empresa Aceites S.A no cuenta con esta 
herramienta, por lo cual uno de los primeros pasos a seguir para el desarrollo del 
sistema de control estadístico de procesos (CEP) es la construcción de cartas de 
control iniciales para las variables estudiadas a partir de datos históricos. 
El primer paso para la construcción de las cartas de control es la identificación del 
tipo de variable que se desea medir, monitorear y controlar en el proceso, esto con 
el fin de escoger adecuadamente el tipo de carta de control a utilizar. En el 
presente proyecto sólo se ha trabajado con características de calidad medibles, es 
decir con valores de tipo continuo, y por tanto se ha seleccionado el grupo de 
"cartas de control por variables" conformado por: cartas 1-MR, X-R y X-S. Además, 
es importante determinar el tamaño de la muestra tomada para los análisis, pues 
de esto depende finalmente la carta de control que se utilizará. 
12.1. CARTAS DE CONTROL INICIALES A PARTIR DE DATOS HISTÓRICOS 
A continuación se construirán las cartas de control para las características de 
calidad y pérdidas de aceite en el proceso de extracción con base en datos 
históricos del período seleccionado para el estudio y con ello un análisis respecto 
a las posibles causas de un proceso fuera de control estadístico. 
12.1.1. Construcción de cartas de control para las características de calidad 
del aceite crudo de palma 
Las muestras tomadas para la medición del porcentaje de acidez y humedad son 
de tamaño variable y dependen del ritmo de la producción, por lo general se 
realizan de 4 a 9 observaciones durante el día y al final de éste se obtiene un 
promedio diario. Es por esta razón que para las características de calidad acidez y 
humedad se ha seleccionado la carta x — R con límites de control promedio. 
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12.1.1.1. Porcentaje de Acidez: Siguiendo los pasos anteriormente mencionados, 
se construyó la carta X — R para el porcentaje de acidez con las muestras tomadas 
en los seis meses de estudio, en el cual se analizará la variabilidad y puntos por 
fuera de control durante este período. 
Figura 23. Carta de control Yc-R: Porcentaje de Acidez. 
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Fuente: Elaboración Propia. 
La carta Rango permite observar la variabilidad existente entre las diferentes 
muestras tomadas, en esta se evidencia que los puntos que se encuentran por 
fuera de los limites de control son de aproximadamente tres datos por cada mes, 
encontrándose algunos muy alejados de la línea central. Luego de analizar este 
comportamiento es posible notar que los valores involucrados son el resultado de 
las condiciones de entrada de materia prima, la cual se asocia a prolongados 
tiempos de espera antes de ser procesada; es decir, una vez es cortada la fruta 
del racimo esta comienza un proceso de acidificación por consecuencia de la 
activación de la enzima lipasa, como ya se había explicado en el capitulo anterior, 
los datos analizados pertenecen a los primeros días de proceso de cada semana 
esto quiere decir que la materia prima que aquí se procesa es el resultado del 
corte de días anteriores, por lo general sábados e incluso domingos. Por tanto 
esta fruta se encuentra con un grado alto de acidez debido al tiempo transcurrido 
antes de su entrada al proceso. Una vez inicia el proceso productivo, se ingresa la 
fruta y se inactiva la acción de la enzima lipasa; sin embargo la capacidad 
instalada de la planta permite tan solo la entrada de cierta cantidad de fruta a la 
sección de esterilizado que es donde se realiza este proceso, una vez ha salido el 
primer lote se ingresa el segundo y de esta manera se continúa hasta finalizar con 
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la producción programada para ese día. De lo anteriormente mencionado, se 
puede inferir que la acidez de la fruta va a variar según el tiempo que se tarde en 
ingresar al proceso, por tanto el porcentaje de acidez obtenido al inicio del proceso 
de extracción va a ser muy diferente al porcentaje de acidez del aceite obtenido al 
finalizar el proceso, puesto que la fruta ha permanecido más tiempo en espera, es 
por esto que se presenta una alta variabilidad en esta característica de calidad 
como se evidencia en la carta de control. 
Por otra parte, se puede observar que un grupo de los puntos que se encuentran 
dentro de los límites de control se comportan de manera aleatoria alrededor de la 
media, no obstante se evidencia que un alto número de ellos se encuentran muy 
cercanos al límite inferior con un valor de 0,04, esto quiere decir que hubo poca 
variabilidad entre las observaciones. Esta es una situación que no debería 
presentarse debido a que en un sistema debe existir cierta variabilidad inherente 
al proceso, por lo cual se puede llegar a la conclusión de que existen causas 
especiales que inciden sobre dicha variabilidad. Estas causas especiales se han 
relacionado al operario de turno, al método para determinar la acidez y a su 
medición; es decir, haciendo trazabilidad mediante el registro de los datos 
medidos (operario, fecha, turno) se detectó que uno de los analistas de laboratorio 
no se encontraba manejando los datos con la exactitud que estos requerían, 
reduciendo de esta forma la precisión de la información, por tal motivo al omitir 
decimas y centésimas el valor del porcentaje de acidez tiende a ser muy similar. 
Para mejorar este aspecto se requiere que los operarios sean capacitados y 
concienfizados para realizar los métodos y mediciones tal cual lo propone el jefe 
de laboratorio y de esta manera asegurar la confiabilidad de la información. 
Con base en lo anterior, se puede mencionar que la carta Rango ha arrojado 
información relevante para la toma de decisiones por parte del responsable del 
proceso de Inspección y Ensayo y de esta manera se posea fundamento para 
levantar las acciones correctivas requeridas para eliminar las causas asignables al 
proceso productivo, lo que permita un proceso estadísticamente estable. 
Una vez observada la carta Rango se analiza el comportamiento de la carta 5
-t, la 
cual permite ver la fluctuación de los puntos alrededor de la media de 2,44. Ahora 
bien, si se divide la carta por bimestres para su mejor estudio se puede observar 
la manera en que los diferentes puntos se ubican en el gráfico; es decir, para el 
primer bimestre los datos se ubican en su mayoría por debajo incluso muy 
alejados del límite inferior con un valor de 2,281, son pocos los datos que se 
distribuyen dentro de los límites establecidos. Para el segundo bimestre, los datos 
tienden a ubicarse por debajo y por encima de los límites de control sin alejarse 
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mucho de estos. Para el último bimestre se puede notar como los datos se ubican 
por encima y alejados del límite superior con un valor de 2,607. 
Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se puede notar una tendencia 
de aumento del porcentaje de acidez con valores por fuera y muy alejados de los 
límites establecidos. Este comportamiento ha sido asociado al factor ambiente 
como uno de los principales motivos causales de esta situación, esto se explica de 
acuerdo a las condiciones climáticas y los fenómenos lluviosos presentados 
durante el año 2010. El primer bimestre muestra porcentajes bajos de acidez, 
meses de lluvias dispersas lo que permitía realizar las actividades de manera 
normal. Estos valores no afectan la conformidad del cliente ya que entre menor 
sea el porcentaje de ácidos grasos libre la vida útil del mismo es mayor, sin 
embargo podría afectar a la organización debido a que porcentajes bajos de 
acidez se relacionan con fruto verde y este a su vez con bajos porcentajes de 
extracción de aceite debido a que el contenido del mismo es bajo. Es por esto que 
debe ser controlado a fin de entregar un aceite bajo las condiciones que el cliente 
acepta y mantener un proceso de extracción eficiente. 
Posterior a esto, en el segundo bimestre se observa la tendencia al aumento del 
porcentaje de acidez, siendo estos dos meses el periodo donde da inicio la 
intensificación de las lluvias. Para el último bimestre el fenómeno lluvioso se 
encuentra en su etapa de mayor impacto y los porcentajes de acidez son muy 
elevados. Esta situación se debe a que las constantes precipitaciones dificultan el 
corte, cosecha y transporte de la materia prima permitiendo que esta se sobre 
madure, tarde mayor tiempo en ingresar al proceso productivo y sea más sensible 
a la acción de la enzima lipasa en su proceso de acidificación. Por estas razones 
se nota el grupo de datos ubicados en la parte superior de la gráfica, aspecto que 
requiere de la toma de acciones que permitan minimizar el impacto que tiene este 
tipo de factores sobre la acidez de la fruta, debido a que un alto porcentaje de 
acidez desmejora el nivel de calidad del producto y por tanto afecta de manera 
directa la conformidad de cliente. 
Por las razones mencionadas, una vez analizadas las cartas Ñ-R se puede 
evidenciar que el sistema se encuentra por fuera de control estadístico y es 
necesario estabilizarlo a fin de tener un proceso que presente una variabilidad 
natural y no debido a causas asignables. 
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12.1.1.2. Porcentaje de Humedad: Las muestras del porcentaje de humedad del 
periodo seleccionado para el estudio (Julio-Diciembre 2010) son de tamaño 
variable y menores a 10, por esta razón, al igual que el porcentaje de acidez, se 
ha seleccionado la carta 2 — R en la cual se analizará la variabilidad y el 
comportamiento de esta característica de calidad. 
Figura 24. Carta de Control X-R: Porcentaje de humedad 
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Como se puede observar, la gráfica R muestra la variabilidad existente entre las 
muestras tomadas en el periodo de tiempo estudiado. Aquí se evidencia como se 
ubican los puntos alrededor de la media, en su mayoría se encuentran dentro de 
los límites de control, sin embargo existen algunos puntos ubicados por fuera del 
límite superior con un valor de 0,201, especialmente para los dos primeros meses 
analizados. El mes de agosto posee cuatro puntos por fuera del límite superior, 
cabe mencionar que para finales del mes anterior se encontraba programada la 
ejecución del plan metrológico dentro de la que se incluye el determinador de 
humedad equipo utilizado para identificar el porcentaje de humedad contenida en 
el aceite de palma, esta calibración no ha sido realizada de manera oportuna, por 
lo cual este factor pudo haber estado relacionado con los datos implicados. 
Para el mes siguiente se observa que la mayoría de los puntos se encuentran 
agrupados alrededor de la línea central, se evidencia una marcada falta de 
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variabilidad natural en el patrón observado; además de esto existen dos grupos de 
tres puntos continuos, comportamiento que se observa en el mes inmediatamente 
anterior y mes siguiente. Asimismo, se puede notar algunos puntos por fuera del 
límite superior entre el mes de octubre y noviembre, sin embargo estos parecen 
ser datos atípicos en comparación a los demás que fluctúan alrededor de la 
media. 
La carta da a conocer el comportamiento de las diferentes muestras tomadas del 
porcentaje de humedad del aceite crudo alrededor de una media con un valor de 
0,345. A primera vista se puede observar un grupo de puntos ubicados por fuera 
de los límites de control, entre el mes de julio e inicios de agosto se encuentran 
por debajo del límite inferior con un valor de 0,283; en la explicación de la carta R 
se mencionaba la no ejecución oportuna del plan metrológico dentro del cual 
hacen parte los termómetros ubicados en los tanques de almacenamiento, los 
cuales poseen un valor control de 60°C, encontrándose uno de estos no conforme, 
por lo que la temperatura aplicada al aceite era mayor a la requerida, 
disminuyendo así la humedad del mismo. Esta situación no afecta la conformidad 
del cliente ya que él permite hasta un máximo de humedad de 0,35% en el aceite, 
a pesar de esto la planta extractora si deja de ser eficiente debido a que consume 
un mayor número de recursos para mantener una temperatura por encima de lo 
establecido, obteniendo como resultado una humedad con valores muy bajos, los 
cuales no marcan una diferencia en el nivel de satisfacción del cliente. 
El otro grupo de puntos por fuera de los límites de control es el perteneciente al 
mes de octubre, en el que se ubican la mayoría de los puntos por encima del 
límite superior con un valor de 0,408, estos puntos fuera de control son asociados 
al daño por falta de mantenimiento preventivo de los serpentines, los cuales son 
tubos de forma espiral utilizados para el enfriamiento de vapores provenientes de 
caldera y que se encuentran directamente relacionados con la alta humedad 
debido a la no condensación del vapor en esta sección. 
Por las razones anteriormente mencionadas basadas en el análisis de las cartas 
de control para esta característica de calidad, se puede mencionar que el proceso 
no se encuentra bajo control estadístico por lo que es necesario que sea 
estabilizado con el propósito de que presente una variabilidad natural y no debido 
a causas asignables. 
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12.1.2. Construcción de carta de control para las pérdidas de aceite 
generadas durante el proceso de extracción 
Con las muestras tomadas en el periodo base (Julio-Diciembre 2010) se procede 
a construir las cartas de control para cada uno de los tipos de pérdidas 
seleccionados dentro del estudio. La toma de muestras se realiza de forma 
acumulada; es decir, a lo largo del proceso productivo un analista de laboratorio 
se encarga de realizar un recorrido por todos los puntos de muestreo con 
frecuencia de 1 hora aproximadamente entre cada recorrido, en el cual se 
recolectan las muestras requeridas y se almacenan cada una en el recipiente 
destinado para ello, al finalizar la producción del día (turno nocturno) el analista de 
turno realiza el mismo recorrido, esta vez para tomar todos los recipientes con las 
muestras acumuladas durante el proceso y llevarlos al laboratorio de inspección y 
ensayo en el que a través de un método utilizando solventes (hexano) y cámara 
de extracción (soxhlet) aproximadamente durante 5 horas se determina el 
porcentaje de pérdidas de aceite en cada punto de muestreo originado durante la 
producción de ese día. 
Es por esta razón que se ha seleccionado los gráficos 1-MR pues son un tipo de 
cartas de control por variables las cuales se basan en observaciones individuales 
teniendo como tamaño de muestra n=1. La carta I representará cada muestra 
obtenida al final del día y la carta MR indicará la variabilidad entre dos muestras 
consecutivas, de esta manera se realizarán los análisis para este tipo de cartas. 
Los cálculos para este tipo de cartas de control se realizaron con base en las 
fórmulas 15, 16, 17, 18 y 19 especificadas dentro del marco teórico. 
12.1.2.1. Pérdidas En Tusas: se ha elaborado cartas de control 1-MR para cada 
uno de los desfrutadores, obteniendo los siguientes resultados. 
Figura 25. Cartas de control 1-MR: Pérdidas de aceite en Desfrutadores. 
Grálka 1-14R pare Destrutackr 1 
I " 
.c.min 
I " 
b....0
da 
. 
II 9 lf 49 sa 7) id u 
tean•ds 
CU- lik407 
E:,, 
li ” " ft lef in : 
194 
Fuente: Elaboración Propia. 
Gráfica 1-MR para Deafrulador 2 
IIC941111 
R•444 
I 9 V 4 n la 45 all as 
La4913 
25 
I 'S- 
Ill Vset• PkIliffi 
1194 91 
aann 
a sio lis 
mas 
107 
Las cartas 1-MR utilizadas en la etapa de desfrutado muestran el comportamiento 
de los datos alrededor de una media, así como la variabilidad existente entre ellos. 
Para el desfrutador número 1 se observa como los datos en la carta MR oscilan 
alrededor del límite central con un valor de 0,497 salvo un punto que se encuentra 
muy por fuera del límite superior que posee un valor de 1.623, este dato se puede 
considerar como atípico teniendo en cuenta que a su alrededor no se identifica 
una tendencia o patrón que indique lo contrario. Con base en lo observado se 
puede mencionar que la variabilidad en los datos se encuentra bajo control 
estadístico. 
Sin embargo, al analizar la carta I donde se puede ver el comportamiento de los 
datos distribuidos alrededor de la media con valor de 6,915, es posible identificar 
un patrón que indica como los datos se dirigen hacia el límite superior en una 
secuencia sistemática de un grupo de puntos que marca valores cada vez 
mayores y luego disminuye, llegando así hasta el punto más alto de la secuencia 
el cual se encuentra muy cerca del límite superior que posee un valor de 8,236, a 
partir de donde cae significativamente hacia el límite inferior con un valor de 5,594. 
Los demás datos poseen un comportamiento aleatorio excepto el último grupo de 
datos que muestran una marcada tendencia ascendente lo cual representa un 
aumento constante de aceite en este equipo. 
El desfrutador número 2 presenta una alta variabilidad en el espacio perteneciente 
al primer grupo de aproximadamente 27 datos de la gráfica MR, más adelante se 
observa un grupo sucesivo de datos por debajo del límite central y una presencia 
poco significativa de datos por encima del mismo. La carta I muestra de igual 
forma un primer grupo muy disperso de la línea central y otro mucho mas adherido 
a éste. 
Las situaciones que aquí se presentan se encuentran relacionadas por una parte a 
la calidad de la materia prima (RFF), cuando la fruta posee un estado de sobre 
madures implica un rompimiento natural de las fibras del fruto, esto se evidencia 
cuando se observa el fruto maltratado y abierto, por lo cual comienza a expulsar 
aceite. Si esta fruta es sobremadura y en la etapa de esterilización el tiempo de 
sostenimiento de la presión es excesivo se intensifica la pérdida de aceite, es por 
esto que para minimizar el impacto que posee la fruta en este estado sobre las 
perdidas, debe reducirse el ciclo de tiempo de cocción, a diferencia de cuando el 
fruto es verde el ciclo debe aumentarse para ablandar mas el fruto. Otro criterio de 
calidad de la fruta es el tamaño del pedúnculo o tallo del racimo, al llegar muy 
largo desde la etapa de cosecha y al no ser cortado al ingreso del proceso de 
extracción favorece directamente la pérdida de aceite por impregnación en la tusa, 
108 
debido a que este absorbe el aceite de los frutos, de los condensados y de otros 
racimos con los que haya entrado en contacto. 
Otra de las causas que evidencian el comportamiento mencionado anteriormente 
en las cartas de control se encuentra asociada con la adecuada evacuación de los 
efluentes de esterilización, de no ser así el agua permanece en mayor contacto 
con el raquis impregnándolo con el aceite que ha arrastrado. Algunos casos muy 
puntuales donde los puntos graficados estuvieron muy por encima de la media se 
debieron a que las vagonetas de fruta esterilizada se detuvieron en un punto 
particular del proceso y también a la incorrecta dosificación de los RFF hacia los 
tambores desfrutadores, debido a que ambos casos implican un mayor tiempo en 
contacto tanto del raquis con otros raquis como con la fruta suelta que allí se 
encuentra. 
12.1.2.2. Pérdidas En Fibras: las pérdidas de aceite en fibra son generadas en 
cuatro prensas para las cuales se han construido las siguientes cartas. 
Figura 26. Cartas de control 1-MR: Porcentaje de pérdidas de aceite en Prensas. 
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El comportamiento observado en las cartas 1-MR para la sección correspondiente 
al prensado evidencia el control que se ejerce sobre estas, debido a que en este 
punto se genera dos tipos de pérdidas, las obtenidas por impregnación en fibra 
(objeto de estudio) y las causadas por rompimiento de la nuez (subproducto de 
interés para proceso de palmistería) es por esto que la correcta manipulación de 
los equipos es indispensable para mantener ambas dentro de los valores 
permisibles por la organización. Aún así se puede notar datos por fuera de los 
límites en las cartas de control producto de una alta variabilidad del proceso y un 
alto nivel de pérdidas de aceite en este punto; además de esto, se observa 
algunas sucesiones de puntos por encima y por debajo del límite central, así como 
un corrimiento de media para las prensas número 2 y 4 según lo analizado en la 
carta I para ambos casos. 
Cabe resaltar que la causa que genera una alta variabilidad y un comportamiento 
no aleatorio de los datos en la sección de prensado está directamente relacionado 
con la presión aplicada a cada una de ellas, entre menor sea la presión mayor va 
a ser el nivel de pérdidas en este punto, sin embargo la presión no puede ser muy 
alta debido esto implica un mayor rompimiento de la nuez del fruto la cual se 
requiere para su operación en otros procesos. 
Los puntos altos de pérdidas se encuentran altamente relacionados con el 
monitoreo visual por parte del operario de la sección y la mala operación que de 
aquí se derive, esto debido a que el operario es quien debe identificar cuando la 
fibra se encuentre muy húmeda para así solicitar de inmediato un aumento de 
presión al cuarto de control. Cuando esto no se realiza, el valor del aceite perdido 
en las fibras aumenta inmediatamente. 
Con base en lo mencionado anteriormente y debido a la presencia de causas 
especiales en la etapa de prensado del proceso de extracción de aceite crudo de 
palma, se puede mencionar que el proceso se encuentra fuera de control 
estadístico, por lo cual es necesario eliminar este tipo de causas para así observar 
un comportamiento completamente aleatorio de los datos publicados en la carta 
de control, que demuestre un proceso controlado estadísticamente. 
12.1.2.3. Pérdidas en Centrífugas basados en las cartas de control 1-MR y sus 
respectivas fórmulas (Ecuación 16, 17, 18 y 19) para el cálculo de los límites de 
control se construyeron los gráficos para cada una de las cuatro centrífugas con el 
fin de observar el comportamiento de estos equipos con respecto a las pérdidas 
generadas. La diferente cantidad de datos se debe a que el uso de las centrífugas 
se encuentra sujeto a la cantidad de fruta procesada durante el día, esto significa 
que solo se encienden las cuatro centrifugas simultáneamente cuando el proceso 
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trabaja al máximo de su capacidad instalada, de lo contrario se coloca en 
funcionamiento las indicadas por el supervisor de producción, siendo la centrifuga 
número 1 la menos utilizada. 
Figura 27. Cartas de control 1-MR: Porcentaje de pérdidas de aceite en 
centrifugas. 
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La gráfica MR permite observar la variabilidad existente en las pérdidas 
correspondiente a las cuatro centrifugas estudiadas, la centrifuga número 1 es la 
que posee menor número de datos, en esta se observan puntos muy alejados a la 
línea central con un valor de 0,567 los cuales se sitúan muy cerca a los límites de 
control inferior y superior con un valor de O y 1.853, los demás datos disminuyen 
progresivamente hasta situarse muy agrupados por debajo de la línea central, se 
puede notar la existencia de una alta variabilidad en los datos que posteriormente 
disminuye, sin que esto signifique que se encuentre controlado el proceso. 
Por otra parte se puede ver en la carta I el comportamiento de los datos alrededor 
de una media con valor de 6,622, se evidencia una tendencia de los datos hacia el 
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límite superior con un valor de 8,130, ubicándose uno los puntos por fuera de este, 
el cual corresponde al punto más alto de dicha tendencia, iniciando a partir de 
aquí una nueva tendencia descendente y luego una adhesión del resto de los 
puntos a la línea central. 
La centrifuga número 2 presenta dos puntos por fuera del límite superior con un 
valor de 1,517 para la carta MR, los demás datos demuestran poca variabilidad 
entre ellos ubicándose los puntos al interior de los límites de control, sin embargo 
se puede observar un patrón de comportamiento donde varios puntos se sitúan de 
manera consecutiva por encima y por debajo del límite central con un valor de 
0,464. En la parte final de la carta existe un punto ubicado muy por fuera del límite 
superior, pese a esto no parece estar asociado a algún tipo de ciclo o tendencia, 
por tanto se puede mencionar como un punto atípico en el proceso. 
En este mismo equipo la carta I muestra los puntos alrededor de la línea central 
fluctuando dentro de los límites de control, sin embargo estos tienden a ubicarse 
ligeramente por arriba y por debajo del límite central de manera sistemática, salvo 
la etapa final donde se termina este patrón. 
La centrifuga número 3 muestra en la carta MR dos puntos por fuera del límite 
superior, ubicándose estos y los cercanos a ellos de manera muy similar 
mostrando un comportamiento irregular en los datos, seguido a estos se sitúan los 
demás puntos los cuales se ubican en su mayoría por debajo de la línea central 
con un valor de 0,618, ubicados en pares de datos y algunos grupos de tres datos, 
los puntos por arriba de la línea central se sitúan de manera individual. 
La carta I muestra los datos distribuidos por pequeños grupos formado figuras 
rectilíneas que cruzan la línea central, lo cual evidencia un comportamiento poco 
aleatorio entre los datos. 
Por último se encuentran la gráfica que evidencia el comportamiento de los datos 
obtenidos en la centrifuga número 4, la carta MR muestra gran variabilidad de los 
datos de manera inicial, luego los datos adquieren el mismo patrón identificado en 
la carta anterior, en la que se sitúan los datos en parejas por debajo de la línea 
central, donde se ubican la mayoría de ellos luego de un cambio notorio en la 
variabilidad de dichos datos. 
La carta I muestra diferentes tipos de comportamientos en los datos obtenidos de 
esta centrifuga, se evidencia en primera instancia valores muy alejados de la 
media, luego una línea de datos ascendente, mas adelante los datos son 
descendentes y finalmente un subgrupo de siete datos ubicados paralelamente y 
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por encima de la línea central. Todos estos comportamientos reflejan poca 
aleatoriedad en los datos. 
Todo este tipo de comportamiento observado en las cartas I para las cuatro 
centrifugas es posible asociarlo a fallas mecánicas del equipo, según lo 
evidenciado durante la estadía en planta de producción estos equipos son 
susceptibles a este tipo de casos. La situación que ocurre con mayor frecuencia 
cuando las pérdidas en este punto son altas es que el tubo donde se transporta el 
aceite proveniente de clarificación presenta alguna fuga permitiendo así su mezcla 
con los lodos que allí se encuentran. 
Por otra parte, las centrifugas tienen un requerimiento de composición de la 
corriente o flujo de entrada que permita garantizar una buena separación, esta 
debe ser del 10% de volumen de aceite aproximadamente. Es necesario asegurar 
esta composición durante la separación estática; es decir, en la etapa de 
preclarificación y clarificación. En diferentes ocasiones se evidenció porcentajes 
por encima del 10% sugerido lo cual se veía reflejado en el balance de pérdidas 
del día. 
Se puede mencionar que las cartas 1-MR reflejan el estado de un sistema que se 
encuentra fuera de control estadístico, aun así cuando algunos datos se 
encuentran de ubicados de manera aleatoria, muchos otros obedecen a la 
influencia de causas atribuibles a factores externos al proceso. 
12.2. CARTAS DE CONTROL ESTABLES 
Luego de haber construido las cartas de control con datos históricos, tomados 
durante los meses en estudio e identificar las posibles causas especiales que 
alteraron el proceso, se calculan los límites para las cartas de control estables, las 
cuales servirán de base para el monitoreo de las variables del proceso en su 
estado natural. Para la construcción de estas cartas de control estables, se siguen 
los pasos señalados a continuación: 
Se observa la carta de la variabilidad (R ó MR según sea el caso), analizando 
anomalías, tendencias, patrones o puntos por fuera de los límites de control, 
identificando las causas de su estado y eliminándolos posteriormente. 
Una vez eliminados los puntos fuera de control de la carta de la variabilidad se 
recalculan nuevos límites, detallando si aún se encuentran puntos por fuera de 
estos, si resulta ser este el caso se analizan y eliminan nuevamente los puntos, 
teniendo en cuenta que el número mínimo de muestras de la carta construida 
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sea de 25 lo cual permita asegurar el nivel de confianza de ésta. Luego, se 
recalculan nuevos límites de control para la carta de control estable. 
Al haber estabilizado la carta de la variabilidad se realiza el mismo 
procedimiento para la carta de las medias )7, identificando, analizando y 
eliminando puntos por fuera de los límites y recalculando unos nuevos, 
dejando la carta de control en estado estable. 
Finalmente, se construye la carta de control definitiva para iniciar el monitoreo 
del proceso. 
Figura 28. Mapa para construcción de cartas de control iniciales. 
Fuente: Portilla M, 2004. Control estadístico de procesos. 
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CARTA 
Límite de Control Superior 
CARTA R 
Limite de Control Superior 2.530 0.285 
Línea Central 2.432 Línea Central 0.123 
Límite de Control Inferior 2.334 Límite de Control Inferior 0.001 
12.2.1. Construcción de cartas de control estables para las características de 
calidad del aceite crudo de palma 
Con base en los pasos anteriormente mencionados y luego de haber construido 
las cartas de control iniciales para las características de calidad, se han calculado 
los limites de los gráficos estables, los cuales serán utilizados en el sistema de 
control y monitoreo del proceso. 
12.2.1.1. Porcentaje de Acidez: Al eliminar todos los puntos que se encontraban 
fuera de control, se construyó la carta de control en estado estable mostrada a 
continuación. 
Figura 29. Carta de control X-R estable: Porcentaje de Acidez. 
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Fuente: Elaboración propia. 
Los límites de control seleccionados para la carta de control estable son: 
Tabla 27. Límites de control Cartas X-R estables: Porcentaje de Acidez. 
Fuente: Elaboración propia. 
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12.2.1.2. Porcentaje de Humedad: En los gráficos X-R anteriormente elaborados a 
partir de datos históricos se identificaron los puntos que se encontraban fuera de 
control, los cuales se han eliminado para la elaboración de la carta estable. 
Figura 30. Carta de control YZ-R estable: Porcentaje de Humedad. 
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se realizaron con tamaños de la muestra desiguales y límites promedio 
Fuente: Elaboración Propia 
Los límites de control establecidos para el porcentaje de humedad son los 
siguientes: 
Tabla 28. Límites de control Cartas R-R estables: Porcentaje de Humedad 
CARTA x 
Límite de Control Superior 0.409 
CARTA R 
Limite de Control Superior 0.182 
Línea Central 0.351 Línea Central 0.081 
Límite de Control Inferior 0.294 Límite de Control Inferior 0.001 
Fuente: Elaboración Propia 
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12.2.2. Construcción cartas de control para las pérdidas de aceite 
generadas durante el proceso de extracción 
En las cartas de control elaboradas con datos históricos para las pérdidas no se 
encontró gran cantidad de puntos por fuera de los límites de control, pero sí se 
identificaron tendencias o patrones de las muestras tomadas en ese período. Para 
la eliminación de estos datos se utilizó la aplicación de las pruebas de Minitab 
para causas especiales de las cartas de control. 
Figura 31. Pruebas para causas especiales en Minitab. 
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12.2.2.1. Pérdidas en Tusas: eliminando los puntos que se encontraban fuera de 
control se establecieron los límites utilizados como base en el sistema para las 
pérdidas de aceite en tusas. 
Figura 32. Cartas de control 1-MR estables Porcentaje de pérdidas de aceite en 
Tusas. 
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Tabla 29. Límites de control Cartas 1-MR estables: Pérdidas de aceite en 
Desfrutadores. 
CARTA I 
Límite de Control Superior 
DESFRUTADOR 
8.815 
1 
CARTA MR 
Límite de Control Superior 2.313 
Línea Central 6.932 Línea Central 0.708 
Límite de Control Inferior 5.049 Límite de Control Inferior O 
DESFRUTADOR 2 
CARTA I CARTA MR 
Limite de Control Superior 8.901 Límite de Control Superior 2.476 
Linea Central 6.886 Línea Central 0.758 
Limite de Control Inferior 4.870 Límite de Control Inferior O 
Fuente: Elaboración propia 
12.2.2.2. Pérdidas en Fibras: para cada una de las prensas se eliminaron 
patrones y tendencias detectadas en las muestras, estabilizando las cartas de 
control tal como se observa en la siguiente figura. 
Figura 33. Cartas de control 1-MR estables: Pérdidas de aceite en Prensas. 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 30. Límites de control Cartas 1-MR estables: Porcentaje de pérdidas de 
aceite en Prensas. 
PRENSA 1 
CARTA I CARTA MR 
Límite de Control Superior 8.410 Límite de Control Superior 2.065 
Línea Central 6.729 Línea Central 0.632 
Límite de Control Inferior 5.049 Limite de Control Inferior O 
PRENSA 2 
CARTA I CARTA MR 
Limite de Control Superior 8.100 Límite de Control Superior 1.743 
Línea Central 6.682 Línea Central 0.533 
Límite de Control Inferior 5.263 Límite de Control Inferior O 
PRENSA 3 
CARTA I CARTA MR 
Límite de Control Superior 8.562 Límite de Control Superior 2.280 
Línea Central 6.705 Línea Central 0.698 
Límite de Control Inferior 4.849 Limite de Control Inferior O 
PRENSA 4 
CARTA I CARTA MR 
Límite de Control Superior 8.396 Límite de Control Superior 1.822 
Línea Central 6.913 Línea Central 0.558 
Límite de Control Inferior 5.429 Límite de Control Inferior O 
Fuente: Elaboración Propia. 
12.2.2.3. Pérdida en Centrifugas: al identificar los puntos que se encontraban 
fuera de control, se siguieron los pasos señalados en el presente capítulo para la 
estabilización de las cartas. 
Figura 34. Cartas de control 1-MR estables:  Pérdidas de aceite en Centrifugas. 
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Fuente: Elaboración Propia 
Tabla 31. Límites de control Cartas 1-MR estables: pérdidas de aceite en 
centrifugas. 
CARTA I 
CENTRIFUGA 
7.377 
1 
CARTA MR 
Límite de Control Superior 1.106 Límite de Control Superior 
Línea Central 6.478 Línea Central 0.338 
Límite de Control Inferior 5.578 Límite de Control Inferior O 
CENTRIFUGA 2 
CARTA I CARTA MR 
Límite de Control Superior 7.681 Límite de Control Superior 1.569 
Línea Central 6.404 Línea Central 0.480 
Límite de Control Inferior 5.127 Límite de Control Inferior O 
CENTRIFUGA 3 
CARTA I CARTA MR 
Límite de Control Superior 8.923 Límite de Control Superior 2.598 
Línea Central 6.808 Línea Central 0.795 
Límite de Control Inferior 4.694 Límite de Control Inferior O 
CENTRIFUGA 4 
CARTA I CARTA MR 
Límite de Control Superior 9.526 Limite de Control Superior 3.537 
Línea Central 6.647 Línea Central 1.083 
Limite de Control Inferior 3.768 Límite de Control Inferior O 
Fuente: Elaboración Propia 
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12.3. TAMAÑO DE LA MUESTRA IDEAL Y POTENCIA DE LA CARTA 
En el control y monitoreo de las variables del proceso es importante seleccionar 
un tamaño de muestra ideal, es decir un "o" óptimo que sea netamente confiable 
con el fin de que no se tomen mas muestras de las necesarias, minimizando de 
esta manera, costos, tiempo útil, maquinaria, horas-hombre, y materiales 
utilizados en este procedimiento. Por esta razón se calcula el tamaño de muestra 
ideal para las características de calidad y pérdidas de aceite seleccionados para el 
estudio a través de la siguiente fórmula 
lZulHzi_pi 
 2  
n 
 = 
Ec 37 [ K 
Donde: 
a= Nivel de significancia 0.05 
1-p= Potencia seleccionada 0.9 
= =  
a Corrimiento de la media = - 
K  
Desviación estándar 
Teniendo un tamaño de muestra determinado, es posible calcular la potencia de la 
cada de control, es decir la probabilidad de detectar un corrimiento de la media 
estable a una media crítica, para esto se debe tener en cuenta que una carta de 
control es una prueba de hipótesis en la cual se concluye si se rechaza o no la 
hipótesis estadística cuando los puntos se ubican por fuera o dentro de los límites 
de control, por tanto se deben controlar los dos tipos de errores asociados a 
dichas pruebas: 
Error tipo I o "falsa alarma", significa rechazar la hipótesis nula cuando es cierta, 
es decir creer que el proceso se encuentra fuera de control cuando en realidad 
no lo está. A la probabilidad de cometer este tipo de error se le denomina a 
(nivel de significancia). 
Error tipo II o "no detección", no rechazar la hipótesis nula cuando en realidad 
es falsa, lo que significa, considerar que el proceso está bajo control cuando no 
lo está. A la probabilidad de cometer este tipo de error se le denomina p. 
La potencia o probabilidad de detectar cuando el proceso está fuera de control se 
denomina 1- P donde p se calcula de la siguiente manera: 
fi = (iZal — —a (—IZa l — a±l
a 
Ec.38 
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12.3.1. Potencia y tamaño de muestra para las características de calidad del 
aceite crudo de palma 
Las cartas de control para las características de calidad: acidez y humedad fueron 
construidas a partir de muestras de tamaño variable, lo cual afecta directamente 
los límites de control puesto que para cada muestra se halla un límite de control 
diferente, debido a las constantes que dependen de "n" señaladas en la tabla 1, 
pero para efectos de la estabilización de la carta se utilizaron límites de control 
promedio. Es por esta razón que se calculará un tamaño de muestra ideal y una 
potencia de la carta de control para detectar un corrimiento de la media del 
proceso estable y una media crítica que indique que el proceso se encuentra fuera 
de control estadístico. 
12.3.1.1. Porcentaje de acidez: el tamaño de muestra ideal calculado para la 
medición del porcentaje de acidez y la potencia para detectar el corrimiento de la 
media, se calculó bajo los siguientes parámetros señalados en color gris y a través 
de las fórmulas 37 y 38 se obtuvo los resultados resaltados en color azul de la 
tabla mostrada a continuación: 
Tabla 32. Potencia y tamaño de muestra para el porcentaje de acidez 
PORCENTAJE 
Media estable 
DE ACIDEZ 
2 2.42 
Media crítica 2.9 
Corrimiento de la media A 0.48 
Desviación estándar a 0.36 
Nivel de significancia a 0.05 
Probabilidad de error tipo II 13 0.1 
Tamaño de muestra N 5 
Potencia 1- p 0.909 
Fuente: Elaboración propia 
Con las observaciones de la carta de control en estado estable se calculó un 
tamaño de muestra de 5 y una potencia del 90.9% para detectar un corrimiento de 
la media de 2,42 a 2,9. 
12.3.1.2. Porcentaje de humedad: En esta característica de calidad se realizó el 
mismo procedimiento anteriormente mencionado para encontrar un tamaño de 
muestra ideal y una potencia para la carta de control construida. Bajo los 
parámetros descritos en la tabla de color gris se obtuvo los resultados de las 
celdas señaladas en azul: 
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Tabla 33. Potencia y tamaño de muestra para el porcentaje de humedad. 
PORCENTAJE DE 
Media estable 
HUMEDAD 
2 
- 
0.35 
Media crítica x' 0.4 
Corrimiento de la media A 0.05 
Desviación estándar a 0.04 
Nivel de significancia a 0.05 
Probabilidad de error tipo II P 0.1 
Tamaño de muestra N 5 
Potencia 1- p 0.875 
Fuente: Elaboración propia 
El tamaño de muestra obtenido para el porcentaje de humedad es de n=5, se 
puede notar que corresponde al mismo valor calculado para el porcentaje de 
acidez. Esta situación es acorde a lo evidenciado en la planta extractora, debido a 
que el cálculo para la determinación del porcentaje de ambas características se 
realiza a partir de la misma muestra de aceite crudo de palma. 
Con base en esto, se puede mencionar que el tamaño de muestra es conveniente 
para el proceso de inspección y ensayo ya que se define el número de muestreos 
necesarios para asegurar información confiable y oportuna. 
La potencia de la carta es del 87.5% para detectar un corrimiento de la media de 
0.05. 
12.3.2. Potencia y tamaño de muestra para las pérdidas de aceite 
generadas durante el proceso de extracción: 
La cantidad total de pérdidas generadas durante el proceso de extracción de 
aceite crudo de palma es estimada mediante el muestreo realizado a lo largo del 
proceso productivo, en el cual se acumulan muestras cada hora en los recipientes 
destinados para tal motivo. Cada tipo de pérdida posee un método específico para 
la realización del muestreo como bien se explica en el capítulo correspondiente. 
Sin embargo, todas las muestras recolectadas componen al final del proceso una 
muestra total, la cual es homogeneizada para tomar la cantidad requerida según 
el tipo de pérdida a estimar; es decir, el tamaño de muestra es uno (1), debido a 
que el tiempo necesario para realizar el procedimiento técnico para cuantificar 
cada muestra es de aproximadamente cinco horas, razón por la cual es realizado 
en el turno nocturno para la entrega de resultados al siguiente día. 
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Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, se tomó la decisión de 
determinar el tamaño de muestra ideal con el propósito de sentar las bases 
teóricas sobre la cual debería desarrollarse las actividades de muestreo en el 
laboratorio de inspección y ensayo. Cabe mencionar que se posee previo 
conocimiento de que esto implica un mayor consumo de recursos (tiempo, dinero, 
energía) por lo cual no se variaría el procedimiento vigente por parte del 
responsable del proceso. 
12.3.2.1. Pérdidas en tusas: para este tipo de pérdidas se calculó una potencia 
del 90% en los dos desfrutadores y un tamaño de muestra igual a 7, el cual por 
razones anteriormente explicadas no se puede implementar en el proceso real. 
Tabla 34. Potencia y tamaño de muestra para las pérdidas de aceite en tusas 
DESFRUTADOR 
1 
6.93 
DESFRUTADOR 
2 
6.88 Media estable 1 
Media crítica ? 7.5 7.5 
Corrimiento de la media A 0.57 0.62 
Desviación estándar E 0.51 0.56 
Nivel de significancia A 0.05 0.05 
Probabilidad de error tipo II B 0.1 0.1 
Tamaño de muestra N 
Potencia 1- p 
7 
0.905 
7 
0.900 
Fuente: Elaboración propia 
12.3.2.2. Pérdidas en fibra: con un nivel de significancia del 0.05 y una media 
crítica establecida en 7.5 se calculó la potencia para las cuatro prensas en donde 
se obtuvieron los resultados señalados en la celda de color azul. La carta de 
control de la prensa 1, con un 86% de probabilidad de detección de corrimiento de 
la media de 0.78, es la que posee la menor potencia de las cartas para las cuatro 
máquinas; por el contrario, la carta de la prensa 3 presenta la mayor potencia con 
un 92%, y finalmente las cartas de control para las prensas 2 y 4 oscilan entre 
estos dos valores. El tamaño de muestra que se determinó de manera teórica es 
de 3, 2, 4 y 5 respectivamente para las cuatro prensas. 
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Tabla 35. Potencia y tamaño de muestra para las pérdidas de aceite en fibra 
PRENSA PRENSA PRENSA PRENSA 
1 2 3 4 
Media estable 2 6.72 6.64 6.69 6.96 
Media crítica ;' 7.5 7.5 7.5 7.5 
Corrimiento de la media a 0.78 0.86 0.81 0.54 
Desviación estándar a 0.49 0.42 0.53 0.4 
Nivel de significancia a 0.05 0.05 0.05 0.05 
Probabilidad de error tipo II (3 0.1 0.1 0.1 0.1 
Tamaño de muestra n 3 2 4 5 
Potencia 1- p 0.867 0.895 0.921 0.915 
Fuente: Elaboración propia 
12.3.2.3. Pérdidas en centrífugas: con base en los parámetros resaltados en 
color gris de la tabla 49, se obtuvo para cada una de las centrífugas una potencia 
y tamaño de muestra diferente, para la centrífuga 1 y 2 el tamaño de muestra ideal 
es igual al actual n=1, pero para las centrífugas 3 y 4 se recomienda tomar 
muestras mayores, de 7 y 8 respectivamente, lo cual influye en que la potencia 
sea mayor a las de las centrífugas 1 y 2, pues ésta es directamente proporcional 
al tamaño de muestra. 
Tabla 36. Potencia y tamaño de muestra para las pérdidas de aceite en 
centrífugas 
CENTRIFUGA 
1 
6.5 
CENTRIFUGA 
2 
6.4 
CENTRIFUGA 
3 
6.8 
CENTRIFUGA 
4 
6.64 Media estable 2 
Media crítica ? 7.5 7.5 7.5 7.5 
Corrimiento de la media a 1 1.1 0.7 0.86 
Desviación estándar a 0.41 0.39 0.61 0.83 
Nivel de significancia a 0.05 0.05 0.05 0.05 
Probabilidad de error tipo II p 0.1 0.1 0.1 0.1 
Tamaño de muestra n 
Potencia 1- p 
1 
0.786 
1 
0.880 
7 
0.918 
8 
0.901 
Fuente: Elaboración propia 
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13. SISTEMA CEP (CONTROL ESTADÍSTICO DEL PROCESO DE 
EXTRACCIÓN DE ACEITE CRUDO DE PALMA) 
13.1. PROPÓSITO DEL SISTEMA CEP 
La implementación del sistema de control estadístico del proceso de extracción de 
aceite crudo de palma, le proporcionará a la empresa Aceites S.A una herramienta 
útil que le permita controlar y monitorear estadísticamente las características de 
calidad y las pérdidas del producto generadas durante el proceso de extracción. 
La aplicación del sistema tiene como propósito contribuir a: 
Mantener el proceso bajo control estadístico. 
Reducir la variabilidad debido a causas especiales. 
Llevar un registro de las causas asignables que alteran el proceso productivo. 
Comparar la producción respecto a las especificaciones. 
Mantener una actitud de mejora continua del proceso. 
Minimizar costos de productos no conformes, reprocesos o pérdidas de 
producto. 
13.2. IDENTIFICACIÓN DE LA NECESIDAD 
El sistema diseñado para el control estadístico del proceso de extracción de aceite 
crudo de palma en la empresa Aceites S.A pretende cubrir ciertas necesidades o 
falencias encontradas en el diagnóstico realizado al inicio del presente proyecto. 
Inicialmente se observaron los archivos de Excel utilizados para el registro de las 
muestras y posteriormente los análisis que realizan mes a mes, los cuales sólo 
son utilizados para la elaboración de los informes mensuales de producción pero 
que en realidad no generan ninguna información relevante para llevar a cabo un 
control del proceso. Es por esta razón que se ha diseñado el sistema CEP con el 
cual se busca detectar de manera inmediata las causas especiales que alteran el 
proceso y que no permiten mantenerlo bajo control estadístico, para que a su vez 
se deriven acciones correctivas a fin de eliminarlas y de igual forma se generen 
planes de acciones preventivas para mejorar la calidad del proceso y del producto 
final. 
En el sistema CEP se registran las muestras e inmediatamente se generan otras 
informaciones a partir de la digitación de los datos, tales como: la carta de control 
con límites calculados estadísticamente con base en datos históricos, la potencia 
de la carta, la capacidad del proceso, el porcentaje de producto que no está 
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Figura 35. Factores para el éxito de un programa de control estadístico de 
procesos. 
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cumpliendo con las especificaciones y la tabla de registro de causas especiales. 
Todo un conjunto de herramientas que se consideran parte vital para la 
implementación de un control estadístico de proceso. 
Para la implementación exitosa de un control estadístico de procesos no es 
suficiente el conocimiento, aprendizaje y buen uso de estas herramientas 
estadísticas, pues además de esto, es indispensable tener en cuenta los 
siguientes factores 
Fuente Elaboración propia 
Compromiso de la administración: Es importante contar con la participación y 
el compromiso de la administración en el proceso de mejoramiento de calidad 
que se esté llevando a cabo, es decir que los altos niveles de la organización 
deben estar enterados y en total acuerdo con el programa que se está 
implementando y brindar el apoyo necesario en todas las actividades que se 
deseen realizar. Además si existe este compromiso por parte de la alta 
gerencia, el personal de otros niveles también se sentirán motivados y 
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comprometidos en la participación y apoyo constante para que se cumpla a 
cabalidad este programa y finalmente se obtengan los resultados esperados. 
Trabajo en equipo: Se considera que una sola persona no puede llevar a cabo 
un programa de control y mejoramiento de calidad, por lo cual se debe trabajar 
en grupo para el desarrollo de las actividades. Algunas de las herramientas de 
calidad como diagrama de lshikawa, gráfica de Pareto, diagrama de 
concentración de defectos, análisis de modo de falla y efectos (FMEA), entre 
otros son útiles si se construyen en grupo con base en experiencias y amplios 
conocimientos del personal involucrado en el proceso. De esta manera la 
resolución de problemas y toma de decisiones se harán de forma objetiva, 
logrando resultados exitosos. 
Capacitación y motivación continua al personal: Al capacitar al personal sobre 
el control estadístico de procesos se está garantizando el buen uso de las 
herramientas de calidad y su interpretación efectiva, esto con el fin de que se 
tomen las mejores decisiones. Además, con el ofrecimiento de incentivos o 
reconocimientos a los empleados que cumplan con las actividades del 
programa, se les estará motivando y generando mayor interés. 
Convertir el programa en parte de la cultura organizacional: El control 
estadístico de procesos no es un programa que se implemente sólo cuando la 
empresa tiene algún problema y luego se olviden de que existe, es un 
programa aplicado permanentemente cuando el proceso se encuentre o no 
bajo control. De esta manera, al decidir su implementación, debe considerarse 
como parte de la cultura organizacional. 
Cuantificar el progreso y éxito obtenido con el sistema: Finalmente el programa 
de control de procesos implementado lo que busca es generar retribuciones 
significativas a la empresa, por tanto es importante cuantificar el progreso y 
estudiar los beneficios económicos obtenidos con dicho sistema. Una de las 
mayores preocupaciones por parte de la alta gerencia es conocer si con el 
sistema implementado realmente se obtuvieron los beneficios económicos 
esperados. 
Comunicar el éxito en toda la organización: Luego de conocer los beneficios 
obtenidos con el sistema, se debe comunicar a toda la organización con el fin 
de motivar al personal e incentivar al desarrollo de proyectos de mejoramiento 
en otros procesos. 
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Fuente: Elaboración propia. 
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13.3. FUNCIONAMIENTO 
El sistema de control estadístico propuesto para el proceso de extracción de 
aceite crudo de palma (CEP) fue elaborado en una de las herramientas de office 
creada por Microsoft®: 
 el Software Excel 2007, el cual permite realizar cálculos de 
forma automática, crear tablas y gráficos con base en ellos y lograr una 
interacción entre hojas de cálculo. Con el fin de hacer más dinámico el sistema 
propuesto se ha utilizado una de las aplicaciones del programa anteriormente 
mencionado que tiene como propósito automatizar tareas repetitivas, esta 
aplicación recibe el nombre de "Macros" por lo cual el archivo correspondiente al 
sistema se ha grabado con la extensión .xlsm (tipo de hoja de cálculo habilitado 
para macros en Excel). Es por esta razón que al dar inicio al sistema diseñado 
aparece una advertencia de seguridad que deshabilita las macros guardadas en el 
documento, tal como lo indica la siguiente imagen: 
Figura 36: Advertencia de seguridad del archivo de excel 
Fuente: Elaboración propia. 
Para esto, se debe dar click en "Opciones" y posteriormente seleccionar el ícono 
que dice: "habilitar contenido", con el propósito de que el sistema no tenga 
inconvenientes a la hora de utilizar los hipervínculos. 
Figura 37: Cuadro para habilitar el contenido de las macros del archivo 
CLP 
 
Control Estedistico del Procesad< 
ExtraccSón de Aceite de Palma (CEP) 
 
El sistema se encuentra conformado por varios elementos los cuales serán 
explicados a continuación con mayor detalle, para un mejor manejo y 
funcionamiento del mismo: 
PORTADA: la portada fue diseñada con imágenes del fruto de la palma del que 
se extrae el aceite crudo, el logo de la empresa Aceites S.A y un cuadro 
llamado "Control estadístico del proceso de extracción de aceite crudo de 
palma" el cual es un vinculo que al hacer click dirige al usuario hacia el "Menú". 
Figura 38. Portada del sistema de control estadístico de procesos 
Fuente: Elaboración propia 
MENÚ: Al ingresar a la hoja del menú, éste se encuentra dividido en dos partes: 
En el lado izquierdo se ubican las características de calidad y en el lado 
derecho el grupo de las pérdidas de aceite durante el proceso de extracción, 
dentro de estas categorías se encuentran las variables estudiadas y 
seleccionadas para el presente proyecto, además para cada una de ellas se 
observan los siguientes vínculos: Digitación de datos, tabla de muestras, carta 
de control, tabla de causas especiales, capacidad del proceso y potencia de la 
carta. Otro vinculo a tener en cuenta es el cuadro de color naranja ubicado en el 
extremo inferior derecho de la pantalla, el cual retrocede al inicio del sistema, es 
decir a la portada. A continuación se explicará el contenido de cada uno de los 
vínculos mencionados para cada variable. 
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Figura 39. Menú del sistema de control estadístico de procesos 
Fuente: Elaboración propia 
Digitar datos: En este paso se encuentra una tabla que contiene el mes y día 
de la muestra. Se deben digitar las muestras que se toman aleatoriamente 
durante el día, además anexar información como el operador que digita, el 
turno y los comentarios a resaltar tales como: cambios climáticos, cambio de 
turno, daño de alguna máquina, entre otros. Si se desea regresar al menú o a 
la portada allí se encuentran los vínculos para hacerlo. El mes sólo debe ser 
digitado en la primera celda resaltada. 
Figura 40. Digitación de datos en el sistema de control estadístico de procesos. 
Fuente: Elaboración propia 
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PÉRDIDAS EN PRENSA I 
CARTAS DE CONTROL PARA PÉRDIDAS EN ABRAS -PRENSA 1 
Tabla de muestras: esta tabla es la base para la construcción de la carta de 
control, aquí no se debe digitar ningún dato pues las columnas del mes, día y 
muestras están directamente relacionadas con la tabla anterior donde se 
digitan los datos. Los límites de las cartas de control están fijos pues son los 
que se calcularon anteriormente con base en datos históricos. 
Figura 41. Tabla de muestras en el sistema de control estadístico de procesos. 
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Fuente: Elaboración propia. 
Carta de control: En la carta de control se observa muestra a muestra el 
comportamiento del proceso y es la base para detectar algún cambio en el 
mismo. Es importante observar lo que va sucediendo en este gráfico e 
investigar algún tipo de anomalía o puntos por fuera de control. 
Figura 42. Cartas de control en el sistema de control estadístico de procesos. 
ti, al Fa 
:.:i.C.F.ETES S .k 
Fuente: Elaboración propia. 
Tabla de causas especiales: Al detectar algún cambio en el proceso 
observado en la carta de control, se debe investigar lo que ha influido en este 
y digitar inmediatamente en la tabla de causas especiales, llevando un 
registro de su frecuencia. De esta manera se ataca dicha causa y se toman 
acciones preventivas. 
Figura 43. Tabla de causas especiales en el sistema CEP 
Fuente: Elaboración propia 
Capacidad del proceso: en esta hoja los límites de especificación serán los 
establecidos por la empresa, por lo tanto son celdas modificables. La media y 
la desviación estándar será la hallada durante la digitación de las muestras 
por día y de esta forma se calculará la capacidad potencial y real del proceso, 
adicionando una pequeña conclusión acerca de los resultados obtenidos, 
además se calculará el porcentaje de producto que no cumple con las 
especificaciones. El cambio de éstos parámetros dependerá de los datos que 
se digiten. 
Figura 44. Capacidad de proceso en el sistema CEP 
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Fuente: Elaboración propia 
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Potencia de la carta: En este punto se establece una media donde el proceso 
se considera que está en estado crítico, con el fin de calcular la potencia de la 
carta, es decir la probabilidad de detectar que el proceso está fuera de control. 
Figura 45. Potencia de la carta en el sistema CEP 
:ACEITES S.A. 
Fuente: Elaboración propia 
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14. VALIDACIÓN DEL MODELO CEP 
Durante el desarrollo del proyecto, se realizó la construcción inicial de las cartas 
de control para las características de calidad del aceite crudo y las pérdidas 
generadas durante el proceso productivo, tomando para esto los datos históricos 
correspondientes a los seis últimos meses del año inmediatamente anterior; con 
base en esto, se observó el comportamiento y la variabilidad de los datos allí 
presentes a partir de la información obtenida de su interpretación. Esto con el 
objeto de identificar si el proceso se encontraba o no bajo control estadístico y de 
esta manera analizar las causas responsables en caso de que el proceso no lo 
estuviera. Una vez identificadas y analizadas las causas, se procedió a estabilizar 
el proceso eliminando los puntos producto de causas asignables al mismo para 
luego determinar los nuevos límites de control. 
Al calcular los límites de control correspondientes a las cartas X —R y las cartas 1-
MR, se desarrolló el sistema para el control y monitoreo estadístico del proceso, 
estableciendo las cartas de control a utilizar para cada tipo de muestra estudiada. 
Sin embargo, se requiere que el modelo sea utilizado un mes de prueba con el 
propósito de validar la información allí descrita. Para esto se tomó como referencia 
el mes de marzo de 2011; los datos de calidad del producto y las pérdidas de 
aceite del proceso se introdujeron diariamente en las tablas correspondientes, lo 
que permitió observar de manera continua el comportamiento y la variabilidad 
existente entre las muestras. 
La validación del sistema para el control y monitoreo estadístico del proceso de 
extracción de aceite crudo de palma es la etapa que articula el presente proyecto 
de investigación con el diario desarrollo de actividades productivas en la planta 
extractora, ya que le permite a los investigadores facultar a los usuarios en el 
correcto uso del modelo, a la oportuna consignación de datos, la interpretación de 
las cartas de control y al análisis de la información. De esta forma contribuir a la 
efectiva toma de decisiones y a su vez al mejoramiento continuo del proceso. 
14.1. INTERPRETACIÓN Y ANÁLISIS DEL MODELO EN EL MES 
SELECCIONADO 
A continuación se presenta la información más relevante obtenida a partir de la 
implementación del sistema para el control y monitoreo estadístico del proceso de 
extracción de aceite crudo de palma en el mes de marzo 2011, en el que se puede 
evidenciar lo relacionado a cartas de control, identificación de causas especiales y 
capacidad del proceso. 
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14.1.1. Porcentaje de Acidez 
Para el mes tomado como referencia se elaboró la carta )-Z R donde se ha dejado 
evidencia del comportamiento de los datos y la variabilidad presente en esta 
característica de calidad. Se puede notar en la gráfica Y( como los datos se 
distribuyen ligeramente por encima de la linea central, por lo cual se evidencia un 
corrimiento de la media del proceso; además de esto, se observa una serie de 
puntos por fuera del límite de control superior, lo cual indica un porcentaje de 
acidez por encima del parámetro permitido. Se puede mencionar que estos puntos 
por fuera del límite obedecen a un patrón de comportamiento evidenciado según 
la trazabilidad realizada a los mismos, donde se ha identificado el mes, el día y la 
persona que ha tomado el dato. Con base en esto, se determinó que los puntos 
fuera de control presentados los primeros días de cada semana del mes son el 
resultado del proceso de acidificación de la fruta; es decir, la materia prima que ha 
sido procesada en estos días es la acumulación de fruta del fin de semana y ha 
permanecido un tiempo considerable después de su cosecha en espera para 
ingresar al proceso productivo, por lo cual el porcentaje de acidez aumenta 
proporcionalmente al tiempo que esta permanezca antes de su esterilización. 
Figura 46. Validación del modelo: cartas de control porcentaje de acidez 
amil 
ACEITES S A. 
Fuente: Elaboración propia. 
Por otra parte, la carta Rango muestra como los puntos se distribuyen alrededor 
de la media con un grupo inicial de puntos por encima de ella, se puede ver tan 
solo un punto fuera del límite superior como consecuencia de una parada en las 
autoclaves lo que trajo como consecuencia que se procesara determinada 
cantidad de fruta en esterilización y la demás permaneciera un tiempo 
136 
-71  
,— 
.,„ • __ --...s 
ÁCEITES S.A. 
CAPACIDAD DE PROCESO PARA LA ACIDEZ 
IIIIM .1111.11 lanniendapoto I -- 01010, 
Capeddad Patandal ca I 721 
~Y • 2.459 
tessaliattlislar • AOS7 
LIRislapak• dalap~a 
Capacidad Rail epa O5 deilwetala II 12$ eapeakiewst 
2$ 
considerable antes de continuar el proceso, por esto hubo una diferencia entre los 
porcentajes de acidez correspondientes a este punto. El grupo restante de datos 
presenta una alta variabilidad, sin embargo se encuentran por dentro de los límites 
de control establecidos. 
Para esta característica de calidad la empresa ha establecido unos límites de 
especificación superior e inferior de 3 y 2.4 respectivamente con un valor nominal 
de 2.7, bajo estos parámetros se observa en la gráfica 46 mostrada a continuación 
que la capacidad potencial del proceso es mayor a 1.33 lo cual indica que el 
proceso es adecuado para cumplir con estos requisitos, pero al observar su 
capacidad real de 0.35 se llegó a la conclusión de que el proceso no se encuentra 
centrado puesto que los índices Cp y Cpk no son iguales, además la media del 
proceso de 2.46, es muy cercana al límite de especificación inferior, lo cual 
demuestra que durante el mes de marzo se obtuvo producto no conforme por 
debajo de este límite, más específicamente un 14.8% de producto que no cumplió 
con este requisito de calidad, mientras que por encima del límite superior no se 
generó producto no conforme. Tal como se había hecho mención anteriormente, 
un porcentaje de acidez por debajo de lo establecido no afecta negativamente el 
nivel de satisfacción del cliente puesto que esta situación no es motivo para la 
devolución o no compra del producto, mientras que la empresa invierte más 
recursos y como consecuencia ofrece un nivel de calidad que el cliente finalmente 
no distingue. 
Figura 47. Validación del modelo: capacidad de proceso porcentaje de acidez 
Fuente: Elaboración propia. 
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14.1.2. Porcentaje de Humedad 
Figura 48. Validación del modelo: cartas de control porcentaje de humedad 
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Como puede observarse, la gráfica presenta el comportamiento y la variabilidad 
de los datos correspondientes al porcentaje de humedad del aceite crudo 
obtenidos en el mes estudiado. La gráfica X muestra como se ubican los valores 
alrededor de la media, sin embargo un número considerable de estos puntos se 
sitúa por debajo de ella. Solo se presenta un punto fuera de límite, el cual no 
afecta la conformidad del cliente por tratarse del límite inferior. Los demás puntos 
dentro de los límites de control son el resultado de las causas identificadas 
anteriormente en las cartas de control diseñadas a partir de datos históricos donde 
se mencionaba la no realización oportuna del plan de metrología y el 
mantenimiento de los equipos llamados serpentines, los cuales estuvieron 
implicados en los puntos fuera de control de las cartas antes mencionadas. La 
intervención ante estas causas especiales ha permitido tener un proceso 
estadísticamente más controlado, como se puede evidenciar en las cartas de 
control. 
La carta R permite observar la mayoría de los puntos al interior de los limites de 
control excepto por un par de ellos ubicados ligeramente por fuera del límite 
superior indicando una alta variabilidad de las muestras analizadas, lo que se 
evidencia además porque los puntos graficados se ubican por encima de la línea 
central, esta situación fue asociada a la forma de tomar las muestras. Se pudo 
determinar que en algunos casos el analista de laboratorio al hacer la recolección 
de la muestra no realizaba el muestreo de la manera sugerida por el jefe de 
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laboratorio, omitiendo pasos como la homogenización del aceite antes de tomar la 
muestra, lo cual se ve reflejado en la carta estudiada. 
La potencia de la carta de control anteriormente analizada es del 86%, es decir 
que con esta probabilidad, la carta detectará un corrimiento de la media actual del 
proceso a una media crítica establecida en 0.4. Esta prueba fue realizada con un 
nivel de significancia del 0.05. 
Los parámetros a tener en cuenta para el estudio de capacidad de proceso son los 
límites de especificación superior e inferior, para el caso del porcentaje de 
humedad estos límites son de 0.35 y 0.25 respectivamente, de esta manera al 
estudiar el mes de prueba se observó que el proceso no es capaz y que además 
se encuentra descentrado, por lo cual requiere de modificaciones por parte de los 
analistas de proceso para que se pueda cumplir con esta característica de calidad 
y así aumentar el nivel de satisfacción del cliente. Durante el mes de marzo 2011 
se obtuvo 45.25% de producto no conforme, donde el 41.97% pertenece a 
producto generado con un porcentaje de humedad por encima del límite superior 
establecido, esto es una señal de alerta para implementar mejoras que reduzcan 
la variabilidad y permitan cumplir con este requerimiento de calidad. 
Figura 49. Validación del modelo: capacidad de proceso porcentaje de humedad 
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14.1.3. Pérdidas de aceite en Tusas 
La imagen número 50 representa las cartas de control 1-MR correspondiente a las 
pérdidas de aceite en tusa, los datos graficados en las cartas de control se 
tomaron del desfrutador número 1. En la carta I se puede observar como los 
datos se distribuyen de manera aleatoria alrededor de la media, no existen puntos 
fuera de control y tampoco se evidencia algún comportamiento cíclico, patrón o 
una marcada tendencia de los datos. La carta MR permite analizar la variabilidad 
del proceso, se puede mencionar que los puntos se encuentran por dentro de los 
límites de control, sin embargo la mayor parte de ellos se ubica por arriba de la 
línea central indicando una alta variabilidad del proceso. 
Figura 50. Validación del modelo: cartas de control desfrutador 1 
Fuente: Elaboración propia. 
La siguiente gráfica (número 51) hace parte del mismo proceso, en esta se puede 
observar el comportamiento y variabilidad de las muestras tomadas del 
desfrutador número 2. Se detalla la ausencia de puntos por fuera de los límites de 
control para las dos cartas. En la carta MR se observa un punto muy cercano al 
límite inferior y una sucesión de datos por arriba de la línea central, lo cual indica 
que se debe hacer énfasis en controlar la variabilidad de este proceso. Cabe 
resaltar que el nivel de pérdidas si bien se mantiene dentro de los límites de 
control, se encuentra susceptible a continuar mejorando. 
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Figura 51. Validación del modelo: cartas de control desfrutador 2 
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Fuente: Elaboración propia. 
Respecto a la capacidad del proceso los resultados han sido poco favorables, 
pues a pesar de encontrarse controlado se puede evidenciar en la siguiente 
imagen que no se está cumpliendo con el límite de especificación establecido por 
la empresa, el proceso no es capaz y se está generando gran cantidad de 
pérdidas por encima del límite de 7% Acissna. Para el desfrutador 1 se han 
obtenido pérdidas por fuera del límite del 47.52% y para el desfrutador 2 el 
resultado es menor pero es considerablemente significativo ya que se generaron 
pérdidas de producto del 32.4% que no cumplieron con este requisito. 
Figura 52. Validación del modelo: capacidad de proceso desfrutadores 1 y 2 
Fuente: Elaboración propia. 
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14.1.4. Pérdidas de aceite en Fibra 
Para las pérdidas por impregnación en fibra obtenidas en la prensa número 1 y 2, 
se observa que la carta I no presenta datos por fuera de los límites en ninguno de 
los dos casos, en la prensa 1 se puede ver dos grupos de cuatro puntos sucesivos 
que marcan una tendencia descendente desde la parte superior de la gráfica 
hasta la parte inferior. La carta I en la prensa 2 posee los datos distribuidos 
alrededor de la media sin embargo se presentan dos puntos sobre el límite 
inferior. 
La variabilidad en ambas cartas no muestra un comportamiento totalmente 
aleatorio ya que se evidencia la presencia de algunos puntos muy alejados de la 
línea central inclusive por fuera del límite de control superior. 
Figura 53. Validación del modelo: cartas de control prensas 1 y 2 
Fuente: Elaboración propia. 
Los valores de pérdidas de aceite obtenidos en las prensas 3 y 4 se pueden 
observar en la siguiente gráfica (número 54). De igual forma que en las prensas 
mencionadas anteriormente se observa en la carta I puntos muy cercanos e 
incluso por debajo del límite de control inferior, la carta MR muestra algunos 
puntos con alta variabilidad a pesar de que estos se encuentran por dentro del 
límite. 
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Figura 54. Validación del modelo: cartas de control prensas 3 y 4 
Fuente: Elaboración propia. 
El problema que más se ha detectado en este proceso según lo analizado a partir 
de las cartas de control, es la inexacta aplicación de amperaje y presión en las 
prensas, debido a que esta depende de la identificación visual por parte del 
operario y del analista de laboratorio quien durante su recorrido de muestreo debe 
inspeccionar la cantidad de aceite impregnado en las fibras para tomar la decisión 
de aplicar mayor o menor presión a cada uno de los equipos. Cabe mencionar que 
se requiere ser muy preciso en este aspecto debido a que muy poca presión 
aumenta la pérdida por impregnación en las fibras, pero una alta presión implica 
mayor rompimiento de la nuez del fruto, la cual es requerida en otro subproceso. 
Esta situación se evidenció en los registros de la planta extractora, donde se pudo 
verificar que los puntos que se encuentran por fuera del límite inferior 
efectivamente representaron altos niveles de rompimiento de nueces en el 
proceso para ese día. 
Para cada una de las cuatro prensas en las pérdidas en fibra se ha establecido un 
límite de especificación superior de 7.5% Acissna, las muestras analizadas en la 
prensa 1 durante el mes de prueba tienen una media de 6.60 y una desviación 
estándar de 0.68, obteniéndose una capacidad real del proceso de 0.44 la cual 
indica que se generaron pérdidas por encima del límite, específicamente un 9.35% 
de producto sobrepasó el valor indicado como límite de especificación superior. 
De igual forma, para la prensa 2 se obtuvo una media y desviación estándar 
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mayor a la de la prensa 1, por lo cual la capacidad real del proceso disminuyó a 
0.30 produciendo mayor porcentaje de pérdidas superiores al límite establecido, 
este porcentaje fue del 18.43% tal como se observa en la siguiente imagen. 
Figura 55. Validación del modelo: capacidad de proceso prensas 1 y 2 
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Fuente: Elaboración propia 
En las prensas 3 y 4 el comportamiento fue similar, ya que la capacidad real del 
proceso fue menor a 1 por lo cual se concluye que el proceso está arrojando 
producto no conforme, es decir que sobrepasan el límite superior. Para la prensa 3 
se obtuvo durante el mes de prueba un 6,21% de pérdidas fuera del límite 
establecido y en la prensa 4 se obtuvo un porcentaje del 2.86%. 
Con esta información se hace necesario resaltar que la prensa 2 además de ser la 
prensa en donde se presentó mayor variabilidad en la carta MR, también es la 
máquina en la cual se obtuvo mayor porcentaje de pérdidas de aceite por encima 
del límite establecido, por lo cual se requiere de un mayor control. Contrario a 
esto, la prensa 4 fue donde se obtuvo un menor porcentaje de pérdidas que 
sobrepasó el límite, y en la carta de control I anteriormente mencionada en la 
gráfica 54 se observa una tendencia de las muestras hacia el límite de control 
inferior. 
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Figura 56. Validación del modelo: capacidad de proceso prensas 3 y 4 
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Fuente: Elaboración propia. 
14.1.5. Pérdidas de aceite en Centrífugas 
Como bien se había mencionado, las cartas diseñadas en el sistema de control y 
monitoreo estadístico del proceso de extracción de aceite crudo de palma ha sido 
utilizado en las diferentes etapas del proceso productivo con base en los datos 
generados durante el mes de marzo. Sin embargo se debe dejar claro que para la 
etapa de centrifugado solo se mostrará las cartas de control correspondientes a la 
centrifuga 2, 3 y 4 debido a que la centrifuga número 1 solo fue utilizada dos veces 
aisladas durante el transcurso del mes por lo que no proporcionó suficiente 
información para su análisis. Cabe mencionar que esta misma centrífuga fue la 
que obtuvo menor número de datos durante la construcción de las cartas con 
datos históricos lo cual se dejó claro en el capítulo correspondiente. 
En la centrifuga número 2 la carta I, muestra todos los puntos ubicados dentro de 
los límites control, la carta MR presenta tan solo un punto ligeramente ubicado por 
fuera del limite superior, el proceso se encuentra controlado, sin embargo se 
puede notar que la variabilidad posee aspectos por mejorar. 
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Fuente: Elaboración propia. 
La siguiente gráfica muestra la centrifuga número 3 y 4 respectivamente. Cabe 
mencionar que los datos en las cartas 1-MR para la centrifuga 3 no finalizan hasta 
el último día y algunos de los graficados se encuentran distantes el uno del otro 
debido a la misma situación presentada en la centrifuga 1; es decir, la cantidad de 
fruta procesada no requería el uso del total de la capacidad instalada de la planta 
extractora por tanto no se hacía uso del equipo. 
Figura 58. Validación del modelo: cartas de control centrífugas 3 y 4 
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Fuente: Elaboración propia. 
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Con base en los puntos observados se puede mencionar que para la centrifuga 3 
y 4 las cartas 1-MR no presentan datos por fuera de los límites de control, los 
puntos se distribuyen aleatoriamente alrededor de la media en la carta I y la carta 
MR presenta algunos puntos altos con relación a los que le anteceden. 
Analizando la información de las cartas de control para las tres centrífugas se 
puede decir que la ejecución del plan de mantenimiento ha contribuido al control 
estadístico del proceso, debido a que al realizarse fuera de tiempo se presentaron 
comportamientos fuera de control estadístico en el proceso de extracción, como 
se pudo evidenciar en las cartas elaboradas inicialmente con datos históricos. Las 
fugas en los ductos que transportan el aceite también había contribuido a esta 
situación, sin embargo la corrección de estos problemas ha permitido poseer un 
proceso estadísticamente más estable según lo observado en las cartas del 
sistema. 
Al estudiar la capacidad del proceso para las pérdidas de aceite en centrífugas, se 
indica previamente que el limite de especificación es de 8g/L Ac. La situación 
presentada en la centrífuga 2 es que si bien, la capacidad real no supero el valor 
de uno, estuvo muy próximo a hacerlo, por lo cual se concluye que el proceso es 
capaz de cumplir con esta especificación, puesto que durante el mes de prueba el 
porcentaje de producto que superó este límite de pérdidas fue sólo del 0.33%, 
considerado como bajo respecto el obtenido en las demás máquinas analizadas. 
Figura 59. Validación del modelo: capacidad de proceso centrífuga 2 
Fuente: Elaboración propia 
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Al observar la capacidad real de las centrífugas 3 y 4 se determinó que el proceso 
no es capaz de cumplir con el límite especificado, pues su Cpk es menor a uno, lo 
cual indica que se obtuvo pérdidas por fuera del límite. Para el caso de la 
centrífuga 3 el nivel de pérdidas que superó el límite fue del 8.45%, y para la 
centrífuga 4 el 14.12%. 
Figura 60. Validación del modelo: capacidad de proceso centrífugas 3 y 4 
Fuente: Elaboración propia 
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15. ANALISIS FINANCIERO 
Para cuantificar los costos causados por un proceso estadísticamente fuera de 
control, se tomó como base los datos del balance de pérdidas correspondiente a 
los mismos seis meses utilizados durante el desarrollo del proyecto. 
La siguiente tabla presenta la información general a partir de la cual se despliegan 
los diferentes cálculos realizados para determinar la cantidad de aceite perdido 
como consecuencia de un proceso fuera de control estadístico. Las fórmulas 
utilizadas para el cálculo de los datos se encuentran debajo de las tablas 
correspondientes, los valores que no especifican fórmulas fueron suministrados 
por el responsable del laboratorio de inspección y ensayo del balance general de 
pérdidas. 
Tabla 37. Información general de la extracción para el período en estudio. 
INFORMACIÓN GENERAL 
Toneladas de fruto procesado 77.164,29 
Toneladas de aceite extraído 15.427,361 
Toneladas de raquis producido 19.456,673 
Porcentaje de extracción 19,99 cro 
Valor por tonelada de Aceite" $2.160.000 COP 
Fuente: Elaboración propia. 
La fórmula utilizada en la tabla anterior es: 
Ton fruto procesado Porcentaje de extracción = *100 Ton aceite extraído Ec. 39 
" Precio Referencia Cuota FFP (Fondo Fomento Palmero). Tomado de: www.fedepalma.org [Citado en Abril 
2011] 
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Valor 
Diferencia 
Costo Aceite 
vendido ($) 
ok 
Acidez Prom 
Aceite 
Bonificado (t) % Bonificación 
22,9730055 
16,24563 3,157 
3 
2,143 
3,030 14.531.131 
Aceite Fuera 
de Límite  
Aceite LSE 
35.090.560,79 
49.621.691,88 
15.1. COSTOS POR CARACTERÍSTICAS DE CALIDAD DEL ACEITE CRUDO 
DE PALMA 
A continuación se presenta la cuantificación del costo por producto no conforme 
debido a valores de acidez y humedad del aceite crudo de palma por fuera del 
límite de especificación. Cabe mencionar que para determinar este valor en 
ambas características se tomó como referencia el límite máximo permitido en la 
planta extractora, teniendo en cuenta que los valores por fuera del límite inferior 
no representan un producto no conforme para el cliente, sin embargo está 
relacionado con un proceso poco eficiente debido al mayor consumo de recursos. 
Este último valor no será calculado debido a la falta de información necesaria para 
hacerlo. Por tanto se cuantifica la cantidad por encima del límite superior para el 
porcentaje de acidez y humedad. 
El cálculo de los costos por porcentaje de acidez por fuera de limite se realizó 
de la siguiente manera: 
Antes de realizar los cálculos correspondientes es importante mencionar que los 
valores obtenidos de acidez en el periodo de estudio no implicaron en ninguna 
ocasión la no venta del producto. Sin embargo, los límites estipulados por la 
dirección de la planta y el equipo de producción se deben al porcentaje de 
bonificación que se paga sobre el precio base del aceite por porcentaje de ácidos 
grasos libres (AGL). 
Con base en esto se puede obtener la siguiente ecuación: 
Precio final Aceite = Precio Base + bonificación 
De la cual se deriva la siguiente tabla: 
Tabla 38. Costo por producto no conforme: Porcentaje de Acidez 
Toneladas aceite extraído fuera 
especificación: 758,185 t 
Ec. 40 
Fuente: Elaboración Propia 
Las fórmulas utilizadas en la tabla anterior son: 
Aceite Bonificado = %Bonificación x Toneladas aceite extraído fuera especificación Ec. 41 
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Costo Aceite vendido = Valor Ton aceite x Aceite Bonificado Ec. 42 
Valor diferencia = Costo Aceite LSE — Costo Aceite Fuera de Limite Ec. 43 
Se puede notar de la tabla anterior que el valor que se dejó de recibir por concepto 
de bonificación como consecuencia de un producto por fuera del límite de 
especificación en los datos correspondientes a los seis meses estudiados es de 
$14.531.131 COP. 
Teniendo en cuenta que el porcentaje de acidez por encima del límite superior es 
relativamente bajo; se puede decir que para valores mucho mayores la diferencia 
aumentaría considerablemente, de aquí la importancia del cumplimiento de los 
parámetros establecidos y de mantener el proceso bajo control estadístico. 
El cálculo de los costos por porcentaje de humedad por fuera de limite se 
realizó de la siguiente manera: 
El valor a calcular representa la cantidad de dinero que debió deducirse de las 
estimaciones de venta por concepto de aceite crudo de palma, debido a que hacia 
parte del total de aceite vendido con un porcentaje de humedad máximo de 
0,35%, lo cual significa que el valor por tonelada del aceite crudo se multiplicó por 
el total de toneladas del producto, lo cual arroja como resultado el costo del total 
de aceite bajo las características de humedad mencionadas anteriormente. Sin 
embargo el porcentaje de producto no conforme excede el límite de humedad 
establecido, por tanto dicho exceso se refleja en el peso total de toneladas de 
aceite, es por esto que debe calcularse el costo de la cantidad de humedad 
presente en el producto y determinar la cantidad de dinero que se dejó de vender 
por tratarse de humedad y no de aceite. 
En la siguiente tabla se pueden observar los cálculos pertinentes. 
Tabla 39. Costo por producto no conforme: Porcentaje de Humedad 
Limite superior de especificación (%) 0,35 
Humedad Promedio fuera de LSE (%) 0,39 
Diferencia Humedad (%) 0,04 
Aceite extraído fuera de especificación (t) 6161,29 
Peso Humedad (t) 241,67 
, . 
Costo Producto No Conforme $ 522.009.008 
_ _,... 
Fuente: Elaboración propia 
Las fórmulas utilizadas en la tabla anterior son: 
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Diferencia Humedad = Humedad promedio fuera LSE — Límite superior de especificación Ec. 44 
Peso Humedad (t) = % Humedad fuera de límite x Ton aceite extraído fuera de especificación Ec. 45 
Costo Producto No Conforme = Valor Ton aceite x Ton aceite extraido fuera especificación Ec. 46 
Como se puede observar el valor de $522.009.008 COP representa el costo de 
producto no conforme por valores de humedad por encima del parametro 
establecido; es decir, es el valor que se debió haber pagado por venta de aceite 
pero que se deja de vender por tratarse de humedad. 
15.2. COSTOS POR PÉRDIDAS DE ACEITE GENERADAS DURANTE EL 
PROCESO DE EXTRACCIÓN 
Las siguientes tablas muestran el procedimiento realizado para determinar el valor 
de aceite perdido en cada una de las etapas estudiadas. Para esto, se efectúan 
una serie de cálculos con base en las muestras tomadas diariamente y la 
proporción que representa en el total de pérdidas del aceite producido. 
Los ítems resaltados en cada una de las tablas representan el total de toneladas 
de aceite perdido en cada etapa, luego le continúa el valor que representa el total 
de toneladas por encima del límite establecido por la planta extractora y por último 
se define un valor delta (A) que representa la sumatoria de los valores que 
sobrepasaron el límite menos el valor del límite especificado en cada punto, con el 
propósito de determinar las toneladas de aceite que se perdieron por encima de lo 
permitido. 
Esto es: ap = E(Xn — LSE) Ec. 47 
Donde: 
= Pérdidas netas por proceso fuera de control estadístico 
Xn = Valores por encima del límite superior de especificación 
LSE = Límite superior de especificación 
Con base en lo mencionado anteriormente se puede determinar las pérdidas en 
cada uno de los puntos de muestreo estudiados. 
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s Las pérdidas por impregnación en tusa se calcularon de la siguiente manera: 
Tabla 40. Pérdidas de aceite en tusas obtenidas durante el período en estudio. 
PÉRDIDAS EN TUSAS 
Promedio de tusa/RFF 0,2549 
Peso aceite impregnado en tusa (g) 0,1928 
Peso muestra tusa (g) 10,0374 
Peso SSA (g) 3,0278 
Peso SSNA (g) 2,835 
Aceite impregnado/SSNA 0,068 
SSNA/Tusa Imp. 0,283 
Porcentaje de aceite impregnado en 
tusas/RFF 0A91 
Toneladas de aceite impregnado en tusas 377,81 
Toneladas de aceite impregnado en tusas 
fuera del límite 133,516 
Delta (A) 8,317 
Fuente: Elaboración propia. 
Las fórmulas utilizadas en la tabla anterior son: 
Peso SSNA = Peso SSA — Peso aceite impregnado Ec. 48 
Porcentaje de aceite impregnado en tusas/RFF = (SSNA/Tusa Imp • Ac Imp/SSNA Prom tusa/RFF) • 100 Ec. 49 
= 
(Ton fruto procesado)*(Forcentaje de aceite imp/RFF) 
 Toneladas de aceite impregnado en tusas Ec. 50 loo 
De esta manera, se observa que las toneladas de producto perdido por 
impregnación en tusas es de 377,81 toneladas para los seis meses de estudio, 
dentro de las cuales 133,516 toneladas hacen parte de las pérdidas que 
sobrepasaron el límite establecido lo que corresponde a un 35% para esta etapa 
del proceso, de las que 8,317 toneladas representa la pérdida de producto por 
consecuencia de un proceso fuera de control. 
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Las pérdidas por impregnación en fibra se calcularon de la siguiente manera: 
Tabla 41. Pérdidas de aceite en fibra obtenidas durante el período en estudio. 
PÉRDIDAS DE ACEITE EN FIBRA 
Peso aceite en fibra (g) 0,376 
Peso muestra fibra (g) 10,0432 
Peso SSA (g) 5,989 
Peso SSNA (g) 5,613 
Fibra/RFF 0,130 
Aceite en Fibra/SSNA 0,067 
SSNA/Fibra 0,560 
Porcentaje de aceite en fibra/RFF 0,487 
Toneladas de aceite impregnado en 
fibra 375,56 
Toneladas de aceite impregnado en 
fibra fuera del límite 13,672 
Delta (A) 0,398 
Fuente: Elaboración propia. 
Los cálculos que se realizaron en la tabla anterior se detallan a continuación: 
Peso SSNA = Peso SSA — Peso aceite en fibras Ea 51 
Porcentaje de aceite en fibra/RFF = (SSNA/Fibra * Ac. en Fibra/SSNA * Fibra/RFF) * 100 Ea 52 
(Ton fruto procesado)*(Porcentaie de aceite Imp/RFF) Ea 53  Toneladas de aceite impregnado en fibra = 
Se puede observar que las toneladas de producto perdido por impregnación en 
fibras equivale a 375,56 toneladas para los seis meses de estudio, dentro de las 
cuales 13,672 toneladas hacen parte de las pérdidas que sobrepasaron el límite 
establecido lo que corresponde a un 3,6% para esta etapa del proceso, de las que 
0,398 toneladas representa la pérdida de producto por consecuencia de un 
proceso fuera de control. 
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Las pérdidas en centrifugas se calcularon de la siguiente manera: 
Tabla 42. Pérdidas de aceite en centrífugas obtenidas durante el periodo en 
estudio. 
PÉRDIDAS EN CENTRÍFUGAS 
Volumen de la muestra 50,078 
Volumen muestra seca 7,683 
Peso aceite (gr) 0,338 
Ac/SSNA 4,399 
g/L Aceite 6,749 
Porcentaje de aceite/RFF 0,594 
Toneladas de aceite perdidas en 
centrífugas 458,32 
Toneladas de aceite perdidas en 
centrífugas fuera del límite 25,077 
Delta (A) 5,388 
Fuente: Elaboración propia. 
Los cálculos que se realizaron en la tabla anterior se detallan a continuación: 
Ac/SSNA = (Peso Aceite * 100)/Vol muestra seca 
g/L Aceite = (Peso Aceite * 1000)/Vol muestra 
WIL Aceite.0.138m31Ton RFF) Porcentaje de aceite/RFF — lo 
Ec. 54 
Ec. 55 
Ec. 56 
Toneladas de aceite perdidas en centrifugas = (Ton fruto procesado).(Porcentaje de aceite/RFF)  Ec. 57 loo 
Según lo analizado anteriormente se puede notar que la cantidad de aceite 
perdido en la sección de centrifugado equivale a 458,32 toneladas para los seis 
meses estudiados, dentro de las cuales 25,077 hacen parte de las pérdidas que 
sobrepasaron el límite establecido lo que corresponde a un 5,47% en esta etapa 
del proceso, de las que 5,388 toneladas representa la pérdida de producto por 
consecuencia de un proceso fuera de control. 
Luego de poseer los valores determinados anteriormente, se resumen los 
resultados obtenidos en la siguiente tabla, con el propósito de calcular el valor 
total de toneladas perdidas. 
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Tabla 43. Toneladas de aceite ierdido durante el •eríodo en estudio 
Total de Aceite Extraido: 
15.427,36 Ton 
Cantidad total de aceite perdido 
TUSAS PRENSAS CENTRIFUGAS TOTAL 
Toneladas 
377,81 375,56 458,32 1211,69 
Cantidad de aceite fuera del 
límite 133,516 13,672 25,077 172,27 
Delta (a) 8,317 0,398 5,388 14,10 
Fuente. Elaboración Propia 
Con base en los datos anteriores se puede calcular cuánto le representa 
económicamente esto a la empresa multiplicando estos valores por el precio por 
tonelada del aceite, como se puede observar a continuación. 
Tabla 44. Cantidad de aceite • erdido durante el ieríodo en estudio COP 
Costo Total de TUSAS PRENSAS CENTRIFUGAS TOTAL 
Aceite extraído: 
33.323.099.760 COP COP 
Cantidad total de aceite 
perdido 816.066.873,92 811.202.352,80 989.971.090,34 2.617.240.317,06 
Cantidad de aceite fuera 
del límite 288.394.560,00 29.531.520,00 54.166.320,00 372.092.400,00 
Delta (A) 17.964.720,00 859.680,00 11.638.080,00 30.462.480,00 
Fuente: Elaboración propia 
Tal como se puede observar en la tabla anterior los costos derivados de un 
proceso que no cumple con los parámetros establecidos pueden representar 
pérdidas económicas significativas dentro del los balances financieros de la 
organización. En este caso el valor obtenido fue de $30.462.380 para los seis 
meses estudiados; es decir, que el valor aproximado de las pérdidas de aceite 
para un periodo de un año teniendo en cuenta los datos anteriores podrían llegar a 
ser de hasta $61.000.000, producto de un proceso fuera de control. 
Con base en esto, puede mencionarse que la organización debería centrar sus 
esfuerzos en mantener una producción eficiente en la que no se genere pérdidas 
económicas por falta de control en sus procesos, lo cual indica que la pérdida 
calculada no debería presentarse y por el contrario debería enfocarse al 
mejoramiento continuo que permita reducir cada vez más el parámetro permisible 
de pérdidas en cada una de las diferentes etapa del proceso de extracción de 
aceite crudo de palma. 
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16. CONCLUSIONES 
Las características de calidad más importantes del aceite crudo de palma son 
la acidez y humedad debido a su impacto en la conformidad del cliente. Se 
pudo inferir que altos valores de estas características de calidad generan un 
inmediato rechazo por parte del cliente, por tanto son variables que requieren 
de una constante observación para no sobrepasar los límites establecidos. Por 
el contrario, niveles muy bajos de ambas características son un sinónimo de 
buena calidad, sin embargo el cliente está dispuesto a recibir un producto con 
ciertas especificaciones, es por esto que valores por debajo del límite inferior 
de especificación en el producto no se perciben como un valor agregado por 
parte del cliente, por el contrario se convierte en un indicador de un proceso 
poco eficiente debido al mayor consumo de recursos en la obtención de 
resultados que no van a afectar el nivel de satisfacción del comprador y por 
tanto no serán retribuidos económicamente. 
Las etapas que generan mayor cantidad de pérdidas de aceite crudo son las 
de desfrutado, prensado y centrifugado, en las que se generan las pérdidas de 
aceite por impregnación en tusa, impregnación en fibra y lodos de centrifugas 
respectivamente. Estos son los puntos críticos dentro del proceso productivo 
debido al porcentaje de participación en el total de pérdidas generadas durante 
todo el proceso de producción. 
Con el análisis estadístico realizado a las características de calidad y a las 
pérdidas de aceite crudo de palma seleccionadas, se determinó que estas 
variables tienen un comportamiento ajustado a una distribución normal, a 
excepción de las prensas número 2 y 3 de las pérdidas en fibra, esto debido a 
que durante el periodo seleccionado hubo muestras alejadas de la media 
considerados como datos atípicos los cuales causaron que los datos se 
ajustaran a una distribución weibull. El hecho de que las variables en el 
proceso se ajusten a una distribución normal es un resultado satisfactorio pues 
los análisis posteriores serán menos complejos de realizar ya que muchos de 
los procedimientos estadísticos utilizados en el control de procesos asumen la 
normalidad de los datos muestreados. 
Se determinó a través de las cartas de control X-Barra-R e 1-MR la variabilidad 
existente para las características de calidad y nivel de pérdidas de aceite crudo 
respectivamente. Con base en su análisis se pudo inferir que existe una alta 
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variabilidad en cada uno de los grupos de datos estudiados producto de un 
proceso fuera de control estadístico, en el cual intervinieron factores como 
manipulación y desempeño de los equipos, métodos de operación, mediciones 
y cálculos realizados, condiciones ambientales y estado físico de la materia 
prima. Esto quiere decir que la presencia de causas especiales ocasionó un 
proceso fuera de control estadístico. 
Se determinó a través de las cartas de control X-Barra-R e 1-MR el estado 
estable de las características de calidad y nivel de pérdidas de aceite crudo 
respectivamente. En el que se pudo concluir que una vez eliminadas las 
causas especiales existentes, se pueden establecer los límites sobre los 
cuales debe actuar y monitorearse continuamente el proceso fin de 
mantenerse estadísticamente bajo control. 
A partir del estudio de capacidad del proceso de extracción de aceite crudo de 
palma se pudo concluir que el único equipo que es capaz de cumplir con las 
especificaciones establecidas es la centrífuga número 2, sin embargo los 
proceso de prensado y centrifugado presentaron un porcentaje de producto por 
fuera de límite menor al 10% y su índice de capacidad real (Cpk) obtuvo un 
valor próximo a uno (1) lo que indica que el proceso está muy cercano de ser 
capaz. Por el contrario, el proceso de desfrutado y las características de 
calidad del producto no se encuentran en capacidad de cumplir con las 
especificaciones establecidas. De aquí la importancia de identificar y eliminar 
las causas asignables al proceso, reducir su variabilidad, mantener el proceso 
centrado y por tanto estadísticamente controlado. 
En términos financieros se cuantificó el costo por producto no conforme y por 
pérdidas de aceite en el proceso. Se determinó que los valores por fuera de los 
límites de especificación para el aceite perdido durante el proceso de 
extracción se asocian directamente a pérdidas significativas de dinero. Por otra 
parte, al no cumplir con las especificaciones de calidad del cliente, la empresa 
deja de ganar dinero. Ambas situaciones son igualmente importantes debido a 
las altas cantidades de dinero manejadas en esta actividad económica. Cabe 
mencionar que debido a esto, los aparentes bajos porcentajes fuera de control 
pueden llegar a ser significativos si son traducidos a unidades monetarias. 
Se utilizaron las bases conceptuales sobre el "control estadístico de procesos" 
mediante el diseño del sistema para el control y monitoreo estadístico del 
proceso de extracción de aceite crudo de palma, por medio del cual se 
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suministró un conjunto de herramientas importantes que han contribuido de 
manera significativa al fortalecimiento del análisis estadístico de datos en la 
planta de producción. 
El sistema diseñado se basó en la construcción de cartas de control como 
herramienta de gran utilidad en el análisis estadístico de datos, lo cual permitió 
obtener información importante acerca del comportamiento y la estabilidad del 
proceso, lo que contribuye significativamente a la detección oportuna de 
causas especiales en el sistema y a la implementación de acciones 
preventivas con el propósito de evitar situaciones potencialmente indeseables 
que puedan afectar el proceso. 
El bajo nivel de análisis de datos realizados en el proceso productivo y en el 
laboratorio de inspección y ensayo de la planta extractora es causado por la 
falta de cultura de sus miembros hacia el mejoramiento continuo a través del 
uso de herramientas estadísticas, limitándose solamente al registro en hojas 
de cálculo de los diferentes valores obtenidos del proceso porque así lo 
establece la dirección de la planta y no para generar información relevante que 
contribuya a la toma de decisiones. 
La ausencia de registros de las causas que intervienen en las diferentes 
situaciones o problemas presentes en la planta extractora son una limitante 
para la identificación de aquellos poco factores vitales que representan un alto 
impacto en el desempeño del proceso productivo y aquellos muchos triviales 
que no afectan significativamente el rendimiento del mismo. 
Los niveles de pérdidas por impregnación en tusa y el porcentaje de acidez del 
aceite crudo de palma se encuentran relacionados con las características de 
calidad de la materia prima que ingresa a la planta extractora, teniendo en 
cuenta lo observado se puede decir que el control de calidad realizado posee 
muchos aspectos por mejorar ya que permite el paso de fruta en condiciones 
poco deseables para el proceso. 
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17. RECOMENDACIONES 
Debido a que la calidad de la fruta juega un papel importante en el nivel de 
pérdidas por impregnación en tusa y en el porcentaje de acidez del aceite, se 
recomienda mejorar el control de calidad de la materia prima realizado en el 
lugar de acopio de la fruta en la planta extractora (tarima), mediante el cambio 
en la estructura organizacional de la empresa. Se sugiere que esta función 
deje de depender del Director Agronómico y pase a depender directamente del 
Jefe de Producción. Esto con el propósito de aumentar la objetividad en el 
control de calidad, debido a que al ser una persona del departamento 
agronómico la encargada de verificar la calidad de la fruta entraría a ser juez y 
parte de la evaluación, por tanto no debería ser esta persona quien verifique 
los criterios de calidad evaluados por los demás supervisores de cosecha en 
campo. Con esta acción el Jefe de Producción asegura el ingreso de fruta con 
las características de calidad requeridas y audita además las labores 
realizadas en campo por el departamento agronómico. 
Para el mejoramiento del control de calidad de la fruta en la planta extractora 
se sugiere desarrollar un proyecto que evalúe la viabilidad de implementar 
cartas de control por atributos que permitan determinar la proporción de fruta 
no conforme que ingresa al proceso productivo, tomando como base los 
resultados obtenidos en el presente proyecto. Esto, con el propósito de 
minimizar la cantidad de materia prima que no cumple con las especificaciones 
establecidas, afectando la calidad del producto y el nivel de pérdidas obtenidos 
durante el proceso. 
En la etapa de prensado es indispensable la inspección visual para tomar la 
decisión de aplicar mayor o menor presión al proceso dependiendo de la 
cantidad de aceite que se observe en las fibras, en el transcurso del proceso 
se evidenció que el analista de laboratorio durante la acumulación de muestras 
en este punto detectaba la necesidad de modificar la presión en los equipos. 
Con base en esto, se recomienda que sea el operario de la sección de 
prensado quien se encargue de recolectar las muestras en el recipiente 
destinado para esto y que asimismo esto le permita observar el 
comportamiento del proceso y por tanto ejercer mayor control sobre el mismo. 
Con esto, el analista de laboratorio solo se dirigiría a inspeccionar con menor 
regularidad esta sección lo que le permitiría realizar otro tipo de análisis en 
laboratorio. 
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Teniendo en cuenta que el porcentaje de producto por fuera del límite superior 
en la capacidad de proceso para la etapa de prensado y centrifugado fue 
menor al 10%, se sugiere reducir el límite de especificación establecido en el 
plan de inspección y ensayo del laboratorio, estableciendo un nuevo límite más 
riguroso por un periodo de tiempo específico que permita exigir una mayor 
eficiencia al proceso y reducir el nivel de pérdidas por debajo del valor 
permisible en la planta. Con base en los resultados obtenidos tomar la decisión 
de mantener o no el nuevo límite de especificación. 
El nivel de pérdidas de aceite crudo en la etapa de centrifugado se notó influida 
por daños en los equipos, los cuales requerían de un mantenimiento de tipo 
preventivo, además se pudo evidenciar que estos equipos son susceptibles a 
presentar fallas, por tanto se recomienda realizar el plan de mantenimiento 
preventivo de manera oportuna y hacer seguimiento al funcionamiento de las 
centrifugas con mayor regularidad con el propósito de evitar el mantenimiento 
de tipo correctivo, el cual implica paradas no programadas en el proceso y 
aumento del porcentaje de pérdidas. 
Teniendo en cuenta el escaso análisis estadístico evidenciado en las 
metodologías de trabajo por parte de los integrantes del proceso productivo y 
laboratorio de inspección y ensayo, se recomienda realizar capacitaciones y/o 
formación en el uso de herramientas estadística y temas afines con el 
propósito de aumentar las competencias del personal involucrado y que esto a 
su vez contribuya a la efectiva toma de decisiones. 
Debido a la falta de cultura para registrar las causas identificadas de los 
problemas o situaciones indeseables presentadas en la planta extractora, se 
elaboró una tabla en el sistema CEP en la que se recomienda describir la 
causa o situación problema inmediatamente sea identificada. Esto con el 
propósito de poseer una base de datos que permita utilizar la herramienta 
estadística conocida como diagrama de Pareto, por medio de la cual se pueda 
tomar decisiones más eficaces, teniendo como prioridad aquellos factores de 
mayor incidencia en las situaciones que se presenten durante el proceso 
productivo. 
Para asegurar la eficacia y obtener un mayor provecho del sistema diseñado 
para el control y monitoreo estadístico del proceso de extracción de aceite 
crudo de palma se recomienda que los analistas mantengan actualizadas las 
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bases de datos, se digiten correctamente los valores obtenidos de las 
muestras, se analicen cada uno de los puntos graficados en las cartas de 
control observando tendencias, patrones o comportamientos atípicos del 
proceso y que la toma de decisiones sea realizada en equipo liderada por el 
responsable del proceso y basada en el análisis estadístico de los datos. 
Una vez propuesto y validado el sistema de control y monitoreo estadístico del 
proceso de extracción de aceite crudo de palma diseñado en Microsoft office 
Excel, se recomienda gestionar el desarrollo de un software basado en el 
presente modelo. 
Realizar reuniones que involucren al personal operativo de la planta extractora 
con el propósito de que sean ellos quienes manifiesten situaciones anormales, 
novedades, problemas, inclusive oportunidades de mejoramiento que se 
puedan presentar en el proceso productivo. 
El compromiso por parte de la alta dirección es fundamental para lograr el éxito 
del sistema y asimismo motivar al personal de los diferentes niveles 
organizacionales hacia el mejoramiento continuo de la compañía. 
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18. GLOSARIO 
ACIDO GRASO: molécula orgánica de naturaleza lipídica formada por una larga 
cadena hidrocarbonada lineal, de número par de átomos de carbono, en cuyo 
extremo hay un grupo carboxilo. 
ALMENDRA: endospermo, tejido nutricional formado en el saco embrional de las 
plantas con semilla. 
CICLO DE COSECHA: Intervalo de tiempo entre dos cortes de un mismo lote. 
CICLO DE ESTERILIZACIÓN: metodología por medio de la cual se realiza la 
cocción del fruto de la palma de aceite; utiliza como variables la presión y el 
tiempo. 
CONDENSADO: líquido formado mediante un proceso de cambio de fase (vapor — 
líquido) compuesto en su mayoría por agua, seguido de aceite y sólidos. 
CUESCO: parte más interna del pericarpio, es decir la parte del fruto que rodea a 
las semillas. 
DESESPIGAR: Consiste en retirar las espigas con frutos del pedúnculo del racimo 
con ayuda de una hachuela. 
EFLUENTE: salida o flujos salientes de cualquier sistema que despacha flujos de 
líquidos, sólidos o desperdicios, a un tanque de oxidación para un proceso de 
oxidación biológica. 
ESPIGAS: tipo de inflorescencia racimosa en la cual el eje o raquis (pedúnculo) es 
alargado. Posee alveolos en los cuales se encuentran adheridos los frutos 
carnosos. 
ESTERILIZACIÓN: dentro de la agroindustria de la palma de aceite, se entiende 
por esterilización el proceso mediante el cual se genera la cocción de los frutos de 
la palma de aceite, haciendo uso de vapor saturado. En este caso en particular, el 
objetivo no es la esterilización microbiológica, aunque debido a_las condiciones de 
presión y tiempo, esta se lleva a cabo. - 
o 
• 
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ct),, 
EXOCARPIO: tejido ceroso que recubre la pulpa de los frutos 
EXTRACCIÓN DE ACEITE: la extracción de aceite se hace por medio de una 
cámara soxhlet y hexano (solvente); de materiales sólidos 
IMPREGNACIÓN: introducción en profundidad del aceite. 
LIPASA: enzima lipolítica que cataliza el desdoblamiento de las moléculas grasas 
(triglicéridos) en ácidos grasos y glicerina. 
MADUREZ: Etapa de desarrollo del racimo en la cual se forma el aceite. 
MESOCARPIO: parte interna del pericarpio, esto es, la parte del fruto situada 
entre el pericarpio y el endocarpio. Comúnmente conocida como pulpa. 
PEDÚNCULO: rabillo que sostiene una inflorescencia o fruto. Parte central del 
fruto de la palma de aceite, del cual parten las espigas que albergan los frutos 
carnosos. 
RACIMO ENTERO: fruto de palma de aceite que no ha recibido ningún tipo de 
modificación física. 
RACIMO DE FRUTA FRESCA (RFF): término utilizado para identificar el fruto de 
palma de aceite una vez ha sido cortado de la palma y transportado a planta de 
beneficio. 
TUSA: conjunto de espigas y raquis desecho del proceso de desfrutado en el 
beneficio de la fruta de palma de aceite. 
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ANEXOS 
ANEXO A: PRESUPUESTO PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO DE 
INVESTIGACIÓN 
Presupuesto global de la propuesta por fuentes de financiación (en miles de $). 
RUBROS 
FUENTES 
TOTAL FONCIENCIAS 
UNIMAG 
(CAPACIDAD 
INSTALADA) 
OTRAS 
FUENTES 
Personal: $2.227,2 $2.227,2 
Insumos laboratorio: 
Otros insumos: $40 $40 
Equipo 
Compra 
Arriendo 
Uso $1.500 $1.500 
Servicios técnicos: 
Salidas de campo: $200 $200 
Viajes nacionales y 
cursos de entrenamiento: $192 $192 
Software: $t090 $1.090 
Realización talleres, 
foros: $100 $100 
Contratación expertos: $50 $50 
Compra de material 
bibliográfico 
especializado: 
$190 $190 
Publicaciones y patentes: 
Imprevistos $500 $500 
TOTAL $2.227,2 $3.862 $6.089,2 
Fuente: Elaboración propia 
Personal: en el proyecto se trabajará en promedio 4 horas/semana durante 6 
meses, el valor por cada hora de trabajo del director del proyecto es de 
$23.200, por tanto el presupuesto para personal es de $2.227.200. 
Software: El software Minitab será el utilizado para la realización de análisis 
estadísticos del proyecto. 
Arriendo/uso de equipos: el computador será utilizado 40 hrs/semana y la 
impresora en la presentación de avances y proyecto final. 
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Viajes y cursos de entrenamiento: Se programaron cuatro viajes a la ciudad de 
Barranquilla para una asesoría con el Sr. Guillermo Pulgarín quien posee gran 
experiencia como asesor en la realización de proyectos de mejoramiento y en el 
manejo del software utilizado. 
Salidas de Campo: las salidas se realizarán a la planta extractora de Aceites 
S.A ubicada a 90 Kms de la ciudad de Santa Marta con la finalidad de conocer 
detalladamente el proceso y llevar a cabo entrevistas con los líderes de los 
procesos de estudio. 
Otros insumos: se utilizará papelería para la impresión de avances e informe 
final del proyecto de investigación. 
Compra de material bibliográfico especializado: Compra de libro base para el 
desarrollo de la temática de control estadístico de procesos. 
Contratación de expertos: Se requirieron asesorías del Sr. Guillermo Pulgarín, 
analista de procesos y Master Black Belt dentro del programa Six Sigma. 
Realización de talleres Se realizó una capacitación en el manejo del software 
Minitab. 
Descripción de los gastos de personal en miles de $). 
INVESTIGADOR/ 
AUXILIAR 
FORMACION 
ACADEMICA 
FUNCION 
DENTRO 
DEL 
PROYECTO 
DEDICACION 
Hora/Semana 
RECURSOS 
TOTAL 
FONCIEN 
CIAS 
Contrapartida 
UNIMAG Otras Fuentes ' 
Manuel 
Campuzano Ing. Industrial 
Director de la 
Investigación 4 hrs/semana $23.2/hr $92.8 
TOTAL $92.8 
Descripción de los equipos y software que se planea adquirir en miles de $). 
EQUIPOS JUSTIFICACIÓN 
RECURSOS 
TOTAL 
FONCIENCIAS 
Contrapartida 
UNIMAG Otras Fuentes* 
MI MITAS Realización de 
análisis estadísticos $1.090 $1.090 
TOTAL $1.090 
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Descripción y cuantificación de los equipos de uso propio (en miles de $). 
EQUIPOS JUSTIFICACIÓN 
RECURSOS 
TOTAL 
UNIMAG Contrapartida 
Otras Fuentes* 
Computador Elaboración proyecto 
del $1.300 $1.300 
Impresora Impresión proyecto 
del $200 $200 
TOTAL $1.500 
Descripción y justificación de los viajes y cursos de entrenamiento (en miles de $) 
Lugar /No. 
de viajes Justificación 
Pasajes 
($) 
Estadía 
($) 
Total 
días 
Recursos Total 
FONCIEN 
CIAS 
Contrapartida 
UNIMAG Otras 
fuentes* 
Barranquilla/ 
2 
Consulta con 
experto en la 
temática 
(Guillermo 
Pulgarin) 
$96 1 $96 $96 
Barranquilla/ 
2 
Curso de 
entrenamiento 
en el software 
estadístico 
utilizado 
MINITAB. 
$96  1 $96 $96 
TOTAL $192 
Valoración de salidas de campo en miles de $) 
ITEM COSTO 
UNITARIO 
# 
RECURSOS 
TOTAL 
FONCIENCIAS 
Contrapartida 
UNIMAG OTRAS 
Fuentes* 
Visitas a la 
planta 
extractora de 
Aceites S.A 
$20 10 $200 $200 
TOTAL $200 
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Otros Insumos (en miles de $) 
INSUMOS JUSTIFICACIÓN 
RECURSOS 
TOTAL FONCIENCIAS 
Contrapartida 
UNIMAG Otras Fuentes* 
Papelería 
Impresión de 
avances e informe 
final del proyecto 
$40 $40 
TOTAL $40 
Bibliografía (en miles de $) 
INSUMOS JUSTIFICACIÓN 
RECURSOS 
TOTAL FONCIENCIAS 
Contrapartida 
UNIMAG Otras Fuentes* 
Compra de 
libro: "Control 
estadístico de 
la calidad de 
Douglas 
Montgomery. 
Editorial: 
Limusa-Wiley 
Necesidad de 
bibliografía 
referente a control 
estadístico de 
calidad. 
$190 $190 
TOTAL $190 
Contratación expertos (en miles de $) 
Experto Tipo 
Experto Justificación 
Recursos 
Total FONCIENCIAS Contrapartida UNIMAG Otras fuentes* 
Guillermo 
Pulgarm 
Analista de 
Procesos, 
Master 
I. B ack Belt 
en Six 
Sigma. 
Consulta de la 
implementación 
de control 
estadístico en 
una empresa y $50 $50 
experiencia en la 
realización de 
este tipo de 
proyectos. 
TOTAL $50 
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Realización de Talleres, Foros (en miles de $) 
TALLEFUFORO JUSTIFICACIÓN 
RECURSOS 
TOTAL FONCIENCIAS 
Contrapartida 
Otras 
Fuentes* UNIMAG 
Capacitación en 
el manejo del 
software 
estadístico 
Minitab 
Manejo de datos, 
realización de 
gráficos y 
análisis 
estadísticos en el 
software Minitab. 
$100 $100 
TOTAL $100 
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ANEXO B: CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 
ACTIVIDAD 
MESES 
2010 2011 
DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
Revisión bibliográfica 
Consulta de antecedentes 
Construcción del marco teórico 
y conceptual 
Selección y conocimiento del 
Proceso de estudio 
Elaboración de la propuesta 
Conocimiento y estudio del plan 
de muestreo actual 
Recolección de muestras 
históricas 
Análisis de los resultados 
Identificación de causas 
especiales de variabilidad 
Construcción del modelo en 
estado estable 
Elaboración de la 
documentación 
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Recepoon de Fruta 
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Aceite Crudo de Despacho 
'Palma' 
Dstlestion 
ANEXO C: PROCESO DE EXTRACCIÓN DE ACEITE CRUDO DE PALMA 
Fuente: Aceites S.A Departamento de producción. Proceso aceite crudo de palma. 
www.aceitesa.com [Citado en: Abril 2 de 2011] 
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ANEXO D: REGISTRO FOTOGRÁFICO 
Fotografía 1. Recepción de la fruta 
Fotografía 2. Pesaje 
Fotografía 3. Transporte de la fruta 
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Fotografía 4. Zona de descarga de la fruta 
Fotografía 5. Llenado de vagonetas 
Fotografía 6. 
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Fotografía 7. Esterilizadores 
Fotografía 8. Planta extractora de Aceites S.A 
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Fotografía 9. Tusa impregnada de aceite 
Fotografía 10. Muestra de aceite contenido en lodos de centrífugas 
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